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内 容 提 要 


本 书 首先 论述 了 普通 集合 、 模 糊 集 合 的 哲学 基础 归 
根 结 底 都 是 形式 逻辑 矛盾 .随后 作者 以 辩证 法 矛盾 为 基 
础 ， 提 出 了 反 演 集合 ， 并 探讨 了 反 演 集合 与 普通 集合 、 
模糊 集合 的 关系 ， 研 究 了 反 演 关系 、 反 演 与 对 称 、 反 演 
集合 拓扑 空间 等 ; 给 出 了 反 演 集合 理论 在 辩证法、 决策 
学 、 预 测 学 、 工 业 设 计 、 智 能 控制 、 人 工 神 经 网 络 和 物 
理学 中 的 一 些 应 用 . 

这 是 一 本 独辟蹊径 开拓 数学 理论 并 研究 其 理论 应 用 
的 书 ， 是 作者 自 1994 年 首次 提出 反 演 集合 理论 以 来 所 
出 版 的 第 一 本 专著 . 
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1998 年 未 ， 建 忠 送 来 打印 好 的 书稿 . 这 是 自 他 1994 年 提出 
反 演 集合 理论 以 来 完成 的 第 一 本 专著 ， 也 是 他 多 年 研究 反 演 集合 
理论 所 发 表 文 章 的 总 结 . 

自 Cantor 提出 集合 概念 后 ， 集 合成 为 数学 的 基础 概念 ， 集 合 
理论 成 为 现代 数学 的 基础 理论 . 本 世纪 60 年 代 ， 美 国 数学 家 
Zadeh, L. A. 提出 了 模糊 集合 概念 ， 稍 后 ， 我 国 刘 应 明 院 士 等 
发 展 了 不 分 明 拓扑 理论 ， 树 文教 授 提出 了 可 拓 集 合 概念 等 . 建 忠 
认为 ,无论 是 经 典 的 集合 概念 还 是 模糊 集合 概念 ， 其 哲学 基础 归 
根 结 底 都 是 形式 逻辑 矛盾 . 哲学 中 另 一 类 矛盾 ， 辩 证 法 矛盾 所 对 
应 的 集合 应 该 是 什么 样子 ， 未 见 国 内 外 文献 论述 . 他 以 辩证 法 矛 
盾 为 基础 建立 了 反 演 集合 理论 ， 并 发 表 了 一 系列 文章 ， 这 是 青年 
同志 富 于 开拓 、 勇 于 创新 的 新 成 果 . 

辩证 法 矛盾 和 形式 逻辑 矛盾 作为 人 类 思维 的 两 种 方式 中 的 矛 
盾 并 存 于 人 类 的 思维 当中 .任何 一 个 真实 的 思维 过 程 ， 都 是 形式 
逻辑 思维 与 辩证 法 思维 共同 作用 的 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 ,辩证 法 
矛盾 和 形式 逻辑 矛盾 是 相辅相成 、 共 同 作用 的 . 如 果 数 学 仅 建立 
在 形式 逻辑 矛盾 基础 上 ， 与 辨证 法 矛盾 无 关 ， 似 乎 是 不 够 完美 
的 . 从 这 种 意义 上 讲 ， 发 展 以 辩证 法 矛盾 为 基础 的 集合 理论 是 数 
学 发 展 之 所 需 . 现在 建 忠 开 了 个 好 头 ， 在 辩证 法 矛盾 基础 上 提出 
了 反 演 集合 概念 ， 建 立 了 一 套 理论 ， 这 对 于 数学 基础 的 完善 ， 数 
学 体系 的 扩大 是 一 个 有 益 的 尝试 . 


I 反 演 集合 理论 及 其 应 用 


作者 兼顾 数学 的 理论 和 应 用 . 在 探讨 了 反 演 集合 与 普通 集 
合 、 模 糊 集合 的 关系 ， 研 究 了 反 演 关系 、 反 演 与 对 称 、 反 演 集合 
拓扑 空间 之 后 ， 又 探讨 了 反 演 集合 理论 在 辩证 法 中 、 在 决策 学 
中 、 在 预测 学 中 、 在 工业 设计 中 、 在 智能 控制 中 、 在 人 工 神经 网 
络 中 和 在 物理 学 中 的 应 用 . 这 是 值得 上 述 领域 的 科技 工作 者 参考 
的 有 意义 贡献 . 

建 忠 教 了 十 年 书 ， 后 又 从 事 九 年 科技 管理 工作 . 无论 是 在 教 
书 期 间 ， 还 是 在 机 关 工作 期 间 ， 都 持之以恒 、 孜 和 孜 不 倦 地 探索 数 
学 ， 非 常 难能可贵 . 他 每 次 发 表 了 自己 满意 之 作 ， 都 送 一 份 单行 
本 给 我 . 值 此 专著 出 版 ， 深 表 祝 贺 .作为 数学 研究 百花 园 中 的 一 
束 鲜花 ,希望 本 书 的 出 版 在 理论 和 应 用 两 方面 都 产生 积极 作用 . 
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遥远 的 长 途 电话 中 ， 一 位 编辑 对 我 说 : “你 的 文章 
我 看 过 了 ， 你 是 想 建立 一 个 新 的 数学 体系 .” 

“不 ,” 我 回答 道 ，“ 我 是 要 扩大 现 有 的 数学 体系 ; 

现代 数学 理论 大 厦 是 建立 在 集合 理论 基础 之 上 的 . 
然而 ， 在 普通 集合 概念 中 ， 一 个 元 素 要 么 属于 集合 ， 要 
么 不 属于 集合 ， 二 者 必 居 其 一 ， 它 的 哲学 基础 是 形式 逻 
辑 矛 盾 ; 在 模糊 集合 概念 中 ， 一 个 元 素 要 么 属于 集合 ， 
要 么 不 属于 集合 ， 要 么 以 百分数 的 形式 归属 于 中 间 模 糊 
区 域 ， 它 的 哲学 基础 是 形式 逻辑 矛盾 + 模糊 中 介 ; 可 拓 
集合 是 在 模糊 集合 基础 上 的 进一步 推广 ; 它们 的 哲学 基 
础 归根 结 底 都 是 形式 逻辑 矛盾 . 

而 我 论述 的 反 演 集合 理论 则 是 以 辩证 法 矛盾 为 基础 
A). 由 于 辩证 法 矛盾 不 能 与 形式 逻辑 矛盾 分 离 ， 辩 证 法 
了 矛盾 的 产生 是 以 形式 逻辑 矛盾 为 准备 条 件 的 ， 所 以 ， 反 
演 集合 的 产生 是 以 普通 集合 和 模糊 集合 为 准备 条 件 的 ， 
故我 所 做 的 工作 是 扩大 了 现 有 的 数学 体系 . 

圈 于 作者 水 平 ， 书 中 恺 有 错误 和 不 当 之 处 ， 敬 请 读 
者 指正 ， 欢 迎 交 流 . AFI E- mail 地 址 与 作者 联 
系 liujianz @ public.km.yn.cn 
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第 一 章 ” 反 演 集合 的 概念 和 运算 


§ 1 普通 集合 和 模糊 集合 的 哲学 基础 


数学 是 什么 ”数学 中 最 基本 的 东西 是 什么 ? 

美 籍 华裔 数学 家 陈省身 先生 认为 :数学 是 根据 某 些 假设 ,用 
逻辑 的 推理 得 到 结论 . ”0 

翻 开 数 学 史 , 数 学 发 展 的 早期 ,无 论 是 中 国 或 是 印度 ,还 是 后 
来 发 明了 演绎 逻辑 证 明 的 古 希 腊 人 ,对 数学 常见 的 是 直观 解释 . 例 
如 :12 世纪 印度 数学 家 冯 什 迎 罗 (Bhaskara) 在 著 书 里 画 了 一 幅 图 
PEAR EH MRA SREARRE ABR A) fe 9% 
样 ( 见 图 1- 1), 但 袭 什 迎 罗 除了 写 下 一 名 “看 呀 ! 便 没 再 说 什么 
T. 这 种 证 明 ,与 古代 希腊 数学 家 用 形象 观察 去 证 明 关 于 图 形 数 
的 性 质 是 极 类 似 的 . 古代 希腊 数学 家 后 来 发 明了 演绎 逻辑 推理 这 
种 证 明 方 法 ,的 确 是 极其 重要 的 贡献 ,但 那 不 等 于 说 , 别 的 思考 方 
式 或 解释 手段 便 不 算 证 明 . 

由 此 ,数学 中 最 基本 的 东西 应 该 是 那些 假设 ,逻辑 只 是 数学 的 
工具 .在 数学 中 ,不 同 的 假设 会 推出 不 同 的 数学 结论 .例如 :在 几何 
中 ,我 们 可 以 由 “在 平面 上 过 直线 外 一 点 只 能 作 一 条 和 这 条 直线 不 


o ”陈省身 (中 国 的 数学 一 一 几 件 数学 新 闻 和 对 于 中 国 数学 的 一 些 看 法 )( 庆 
祝 自然 科学 基金 制 设立 15 周年 和 国家 自然 科学 基金 委员 会 成 立 10 周 
年 的 讲演 ) 


2 反 演 集合 理论 及 其 应 用 


相交 的 直线 ”推出 欧 氏 几何 ;可 以 由 “约定 在 平面 上 过 一 点 可 引 不 
只 一 条 直线 与 已 知 直线 不 相交 ”推出 双 曲 几何 ;还 可 以 由 “约定 在 
平面 上 的 任何 两 条 直线 均 相 交 ” 推 出 椭圆 几何 . 
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因为 用 这 么 简单 的 方法 ,所 以 数学 是 一 门 坚固 的 科学 .但 同时 
我 们 也 不 得 不 承认 ,数学 模式 与 客观 世界 符合 程度 ,与 这 些 假设 的 
客观 性 、 合 理性 密切 相关 . 

因此 ,研究 数学 概念 的 前 提 假 设 ,依据 客观 世界 实际 情况 完 
善 ,补正 假设 ,由 此 发 现 新 的 数学 概念 ,不 失 为 一 种 好 的 研究 方法 . 

集合 是 现代 数学 中 最 基础 的 概念 .集合 的 前 提 假 设 是 什么 ? 

从 哲学 角度 看 , 康 托 尔 (Cantor) 提 出 的 普通 集合 中 ,一 个 元 素 
要 么 属于 集合 ,要 么 不 属于 集合 ,二 者 必 居 其 一 , 绝 不 模棱两可 . 
因此 ,普通 集合 依据 的 前 提 假 设 是 亚 里 士 多 德 (Aristoteles) 提 出 的 
形式 逻辑 的 矛盾 律 和 排 中 律 , 即 :“A 不 能 既是 B 又 不 是 B”" 和 “A 
是 B 或 不 是 B”%. 

所 谓 形式 逻辑 矛盾 概念 是 指 事 物 肯定 性 概念 (是 ) 和 否定 性 概 
念 ( 非 ) 之 间 的 矛盾 .矛盾 双方 是 “有 我 无 你 ",“ 势 不 两 立 "; 它 坚持 
一 个 公式 :“ 是 则 是 ,否则 否 , 除 此 之 外 ,都 是 鬼话 .” 

在 客观 世界 中 ,这 显然 是 一 叮 情 愿 的 事情 .客观 世界 中 的 事物 
不 一 定 非 此 即 彼 , 确 实 存在 有 既 不 是 百分之百 是 B, 又 不 是 百 分 之 
BRE B 的 事物 ,许多 事情 在 “是 ”与 “ 非 ” 之 间 存 在 一 个 中 介 过 渡 
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阶段 .一 个 典型 例子 是 “秃子 悖 论 ”; 

有 一 根 头发 算 不 算 秃 ? 一 个 油光 的 脑壳 上 隐约 有 一 根 头 发 ， 
当然 应 该 算 秃 ;两 根 头 发 呢 ? 也 应 该 算 秃 , 谁 见 过 脑壳 上 仅 有 两 根 
头发 就 欣喜 若 狂 地 宣称 自己 不 是 秃子 ? 现在 改 用 数学 归纳 法 ,如 
果 n 根 头发 算 秃 ,n+ 1 根 头 发 算 不 算 秃 ?” n 根 头发 算 秃 ,n+1 根 
头发 不 算 秃 不 合 常 理 , 有 谁 辨 别 秃 子 是 扒 着 人 家 脑袋 数 头 发 ， 多 
了 一 根 ! FHR.” 

但 是 ,如 果 n+1 根 头发 算 秃 , 则 一 根 一 根 的 加 上 去 , 满 头 青 发 
都 是 秃 , 人 人 都 是 秃子 . 

此 类 例子 很 多 ,例如 ,年 老 与 年 轻 ; 高 个 子 与 矮 个 子 ; 美 与 丑 ; 
胖 与 瘦 ; 有 矿 与 无 矿 ; 多 与 少 ;大 与 小 等 等 .这 些 例子 都 能 说 明 ; 有 
些 事 情 如 果 失 去 中 介 过 渡 阶 段 ,思维 会 引起 混乱 . 故 普 通 集 合 的 前 
提 假 设 一 -一 形式 逻辑 矛盾 的 矛盾 律 和 排 中 律 不 能 全 面 地 正确 反映 
客观 世界 . 

由 于 普通 集合 的 前 提 假 设 不 能 训 括 客观 现象 ,客观 世界 确实 
存在 有 既 不 是 百分之百 是 B, 又 不 是 百分之百 不 是 B 的 中 介 过 渡 
阶段 ,从 而 启示 扎 德 (Zadeh ) 提 出 了 模糊 集合 概念 . 

从 哲学 角度 讲 , 扎 德 修 正 了 普通 集合 的 前 提 假 设 , 即 在 形式 逻 
辑 中 的 “是 B” 与 “不 是 B” 之 间 增 加 了 一 个 模糊 中 介 . 也 就 是 在 前 
面 “ 秃 子 悖 论 " 中 的 “ 秃 "与 “不 秃 " 之 间 增 加 了 一 个 叫做 “有 些 秃 "的 
模糊 中 介 . 

在 模糊 集合 中 , 论 域 中 任意 一 元 素 , 或 百分之百 属于 B, 或 百 
分 之 百 不 属于 B, 或 以 百分数 的 形式 归属 于 中 介 过 滤 ( 模 糊 ) 区 域 . 
换言之 ,模糊 集合 的 前 提 假 设 是 修正 了 的 形式 逻辑 矛盾 , 即 : 形 式 
逻辑 矛盾 + 模糊 中 介 . 

普通 集合 和 模糊 集合 的 前 提 假 设 归根 结 底 都 是 形式 逻辑 矛 
JA. 

在 哲学 中 矛盾 分 两 类 ,一 类 是 形式 逻辑 矛盾 ,一 类 是 辩证 法 矛 
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E ,如 果 以 辩证 法 矛盾 概念 为 前 提 假 设 会 怎样 ? 会 导出 新 集合 吗 ? 
这 正 是 本 书 要 回答 的 问题 :如 果 我 们 以 辩证 法 矛盾 为 前 提 假 设 , 则 
可 以 导出 一 类 新 集合 ,我 们 称 它 为 " 反 演 集合 ”. 

辩证 法 矛盾 与 形式 逻辑 矛盾 截然 不 同 .形式 逻辑 矛盾 是 指 人 
们 在 逻辑 思维 过 程 中 ,对 同一 个 论断 既 给 予 肯定 又 给 予 否定 的 自 
相 矛 盾 现 象 ;辩证 法 矛盾 是 指 在 客观 世界 中 ,事物 自身 所 包含 的 对 
立 面 的 统一 关系 ,是 指 事物 自身 内 部 对 立 的 两 个 侧面 ( 正 、 反 两 面 ) 
之 间 的 矛盾 .形式 逻辑 矛盾 是 一 种 认识 上 的 逻辑 错误 ,应 予 排除 ; 
辩证 法 矛盾 是 认识 对 象 所 固有 的 ,应 予 正确 地 反映 . 

例如 : 正 电子 与 非 正 电子 之 间 是 形式 逻辑 矛盾 ,一 个 电子 要 人 么 
是 正 电 子 , 要 么 是 非 正 电子 ,二 者 不 能 同 真 ,其 中 必 有 一 假 .我 们 不 
能 说 一 个 电子 “是 正 电子 ”, 又 说 它 “ 不 是 正 电子 .” 

正 电子 与 ( 负 ) 电 子 之 间 是 辩证 法 矛盾 , 正 电子 与 ( 负 ) 电 子 一 
起 组 成 “电子 ”这 个 (统一 体 ) 概 念 ,分 别 代表 电子 (统一 体 ) 的 两 个 
侧面 . 正 电子 概念 是 相对 于 负电 子 概念 而 提出 的 , 同 理 ,负电 子 概 
念 也 是 相对 于 正 电 子 概 念 而 提出 的 , 正 电子 与 ( 负 ) 电 子 是 一 一 对 
应 , 互 为 存在 条 件 的 . 正 电子 一 方 不 存在 , 另 一 方 ( 负 ) 电 子 也 将 不 
存在 (负电 子 也 就 无 所 谓 “ 负 ”). 正 、 负 电子 双方 共同 处 于 “电子 " 概 
念 这 个 统一 体 中 ,作为 统一 体 的 两 个 侧面 ,相互 依存 , 同 生 同 灭 . 

我 们 可 以 进一步 用 “判断 "概念 来 区 分 辩证 法 矛盾 和 形式 逻辑 
FA.: 

在 判断 中 ,根据 形式 逻辑 矛盾 律 ,我 们 对 珠穆朗玛 峰 不 能 同时 
说 “珠穆朗玛 峰 是 世界 上 最 高 的 山峰 "和 “珠穆朗玛 峰 不 是 世界 上 
最 高 的 山峰 ” .如果 同时 肯定 两 个 互相 邓 盾 的 判断 ,就 会 出 现形 式 
逻辑 矛盾 .根据 形式 逻辑 矛盾 律 ,两 个 判断 不 能 同时 并 存 ,只 能 肯 
定 一 个 ,否定 另 一 个 . 

对 于 辩证 法 矛盾 ,如 果 我 们 用 判断 来 表示 ,我 们 就 应 该 把 辩证 
法 矛盾 双方 完整 地 表述 于 一 个 判断 里 , 例如 对 光量 子 的 二 象 性 ( 间 
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断 性 和 非 间 斯 性 的 矛盾 ) ,应 当 这 样 来 表述 ;:“ 光 既 具 有 粒子 性 ( 间 
断 性 ) 又 具有 波动 性 ( 非 间断 性 ). "这 是 一 个 反映 了 光 的 辩证 法 矛 
盾 的 判断 ( 见 图 1-2). 


判断 “ 非 ” 
( 光 并 不 是 既 具有 粒 
子 性 又 具有 波动 性 ) 


1-2 
所 谓 形式 逻辑 矛盾 则 是 在 否定 上 述 这 个 正确 判断 的 情况 下 产 
生 的 ,就 是 说 ,一 方面 我 们 肯定 了 “ 光 既 具有 粒子 性 又 具有 波动 
性 , ”接着 又 加 以 否定 ,说 :“ 不 对 , 光 并 不 是 既 具 有 粒子 性 又 具有 波 
动 性 .这样 就 出 现 了 两 个 互相 矛盾 的 判断 .这 是 不 能 容许 的 ,其 中 
必 有 一 个 是 假 的 、 错 误 的 判断 . 
总 而 言 之 ,形式 逻辑 矛盾 是 指 事 物 自身 被 肯定 和 被 否定 之 问 
的 了 矛盾 ;辩证 法 矛盾 是 指 事物 内 部 对 立 统 一 的 两 个 侧面 之 间 的 矛 
盾 . 
辩证 法 矛盾 遵循 对 立 面 的 统一 这 个 表现 着 辩证 法 的 本 质 公 
式 .辩证 法 矛盾 双方 互相 依存 , 互 为 存在 的 条 件 ,一 方 的 存在 以 另 
一 方 的 存在 为 前 提 ,一 方 不 存在 , 另 一 方 也 将 不 存在 .矛盾 双方 是 
共同 处 于 一 个 统一 体 中 ,互相 对 立 、 互 相 排 斥 而 又 互相 统一 、 互 相 
联结 的 两 个 方面 . 
辩证 法 矛盾 和 形式 逻辑 矛盾 有 着 根本 的 区 别 , 但 它们 又 是 密 


6 反 演 集合 理论 及 其 应 用 


切 地 联系 着 的 ,作为 人 类 思维 的 两 种 方式 中 的 矛盾 并 存 于 人 类 的 
思维 当中 . 

辩证 法 矛盾 不 能 与 形式 逻辑 矛盾 分 离 ,辩证 法 矛盾 的 产生 是 
以 形式 逻辑 矛盾 为 准备 条 件 的 .从 图 1 -3 中 可 以 看 出 ,形式 逻辑 
矛盾 与 辩证 法 矛盾 是 不 相抵 触 的 ,二 者 涉及 的 范围 不 同 .形式 逻辑 
矛盾 是 判断 “是 "和 判断 “ 非 " 之 间 的 矛盾 ,辩证 法 矛盾 是 判断 “是 ” 
事物 内 部 ( 正 、 反 ) 两 个 侧面 之 间 的 矛盾 .形式 逻辑 的 规律 是 辩证 法 
矛盾 所 不 能 违背 的 ,没有 形式 逻辑 矛盾 的 研究 ,要 想 深入 地 研究 辩 
证 法 矛盾 是 不 可 思议 的 . 


1-3 

实际 上 ,任何 一 个 真实 的 思维 过 程 ,都 是 形式 逻辑 思维 与 辨证 
法 思维 共同 作用 的 过 程 .形式 逻辑 思维 与 辩证 法 思维 既 互 相 区 别 ， 
又 互相 联系 ,在 人 们 的 思维 .认识 过 程 中 所 起 的 作用 不 同 . 

辩证 法 矛盾 的 一 分 为 二 性 , 换 数学 语言 描述 , 则 我 们 可 以 描述 
为 反 演 集合 定义 : 论 域 中 任 一 元 素 都 有 两 面 性 ,一 面 属 于 正 集合 ， 
另 一 面 属于 反 集合 . 

这 样 做 ,我 们 平常 叫做 任何 事物 都 有 两 面 性 ,要 一 分 为 二 地 看 
问题 . 

由 此 ,我们 得 到 一 种 新 的 集合 一 一 反 演 集合 . 

普通 集合 模糊 集 合 和 反 演 集合 之 间 是 不 相抵 触 的 ,各自 涉及 
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的 范围 不 同 . 

任何 事物 ,从 表面 现象 上 去 看 ,都 是 一 个 完整 的 统一 体 , 一 个 
人 就 是 一 个 人 ,一 条 狗 就 是 一 条 狗 ,一 棵 树 就 是 一 棵 树 ,一 块 石头 
就 是 一 块 石头 .但 是 深入 到 事物 的 内 部 ,从 其 本 质 上 来 看 , 便 可 以 
发 现任 何事 物 又 都 是 一 分 为 二 的 ,都 包含 着 互相 对 立 、 互 相 排斥 而 
又 互相 统一 、 互 相 联结 的 两 个 方面 .作为 目前 唯一 以 辩证 法 矛盾 为 
基础 ,能够 对 辩证 法 正 反 两 方面 矛盾 予以 数学 分 析 的 反 演 集合 理 
论 ,应 该 有 着 自己 独特 的 生命 力 . 


§ 2 反 演 集合 概念 


历史 表明 ,一 个 数学 上 的 创新 ,往往 与 数学 思想 方法 的 突破 分 
不 开 ,一 种 新 的 数学 思想 方法 的 产生 ,不 仅 同 数学 自身 的 矛盾 运动 
AX ,而且 还 与 哲学 思想 等 有 着 紧密 联系 . 反 演 集合 概念 的 产生 就 
是 如 此 . 

在 哲学 中 ,矛盾 分 两 类 :一 类 是 形式 逻辑 矛盾 , 另 一 类 是 辩证 
法 矛盾 .数学 中 的 普通 集合 概念 和 模糊 集合 概念 是 以 形式 逻辑 矛 
盾 为 哲学 基础 的 . 

在 形式 逻辑 中 ,矛盾 概念 是 指 事物 肯定 性 概念 (是 ) 和 否定 性 
概念 ( 非 ) 之 间 的 矛盾 .如 :“ 数 "的 : 数 一 一 非 数 ;“ 作 用 力 " 的 :作用 
力 一 一 非 作用 力 ;“ 电 子 ” 的 :电子 一 一 非 电子 ;“ 质 子 ” 的 ;质子 一 一 
非 质子 ;“ 中 微 子 ” 的 ;中 微 子 一 一 非 中 微 子 等 之 间 的 矛盾 . 

在 任意 一 指定 的 论 域 U 中 ,普通 集合 4 涉及 的 是 “是 ”与 
“ 非 ”, 论 域 中 任 一 元 素 a ,要么 

aCA 
BA 
agA 
二 者 必 居 其 一 .绝对 不 允许 有 含糊 不 清 ,界线 不 分 明 的 情况 


peaa Eh ee A LCA re Ae ten = 


8 反 演 集合 理论 及 其 应 用 


产生 . 
对 于 普通 集合 ,我 们 还 可 以 用 吗 做 “特征 函数 "的 方式 表示 : 
论 域 UV 中 任 一 元 素 RA 4 的 特征 函数 为 : 


1,4 a€A 
POR 
0, 当 a gh4 


因此 ,只 要 给 出 论 域 0 中 一 个 集合 4, 就 唯一 地 确定 一 个 4 
的 特征 函数 (几何 意义 见 图 1-4). 
{{0},{1}) 
A 
ai 


. 1-4 
特征 函数 法 还 可 以 讲 的 再 简单 些 : 
对 于 论 域 U 中 任 一 元 素 a , 当 百分之百 属于 集合 4 时 
特征 函数 Ala) =1 
当 百 分 之 百 不 属于 集合 4 时 
特征 函数 f(a) =0 
所 以 ,只 要 给 定论 域 U 中 一 个 特征 函数 f: 


u +{0,1} 
就 等 于 给 定 了 一 个 0 的 子 集 , 它 是 由 U 中 以 1 为 像 的 一 切 元 
素 所 组 成 的 . 
BP.A={((x,f(x)) IxE Uf, (x) = 1} 
在 任意 一 指定 的 论 域 中 ,模糊 集合 涉及 的 是 “是 "与 “ 非 ”, 和 
“是 ”与 “ 非 " 之 间 中 介 过 渡 的 (模糊 ) 区 域 , 论 域 U 中 任 一 元 素 a, 当 


ume POONA RE ECE ,va a 
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百分之百 属于 集合 4 时 

隶属 函数 f(a) =1 
(这 里 隶属 函数 概念 相当 于 前 面 的 特征 函数 概念 ,但 在 模糊 集合 
中 ,用 隶属 函数 概念 比 用 特征 函数 概念 表述 意义 更 准确 ,并 且 方 便 
与 普通 集合 概念 区 别 . ) 

当 元 素 a 百分之百 不 属于 集合 4 时 

隶属 函数 f(a)=0 

当 元 素 a 以 百分数 的 形式 归属 于 中 介 过 渡 ( 模 糊 ) 区 域 时 
Rm PAR f,(a)€ (0,1) 


换言之 : 
1 当 aE4 
fila) = 4 (0,1) 当 a€(A 与 非 4 的 中 介 ) 
0 “aA 


即 所 谓 给 定论 域 U 中 一 个 模糊 子 集 4 ,是 指 给 定 一 个 从 到 
区 间 [0,11 的 一 个 隶属 函数 fa: 


u—+[0 1] 
f,Ca) YROCK a 对 于 4 的 隶属 度 . 4 是 由 UU 中 以 (0,1j 为 像 的 一 
切 元 素 所 组 成 的 (几何 意义 见 图 1-5). 


(to) , (0,1) 01) 
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B.A={(x,f(x)) IxEU, A(x)E(0,1]} 

在 辩证 法 中 ,矛盾 概念 是 指 一 个 事物 内 部 对 立 的 两 个 侧面 
( 正 \ 反 两 面 ) 之 间 的 矛盾 .如 ;“ 数 "的 ; 正 数 一 一 负数 ;“ 作 用 力 ” 的 : 
作用 力 一 一 反作用 力 ;“ 电 子 " 的 : 正 电 子 一 一 ( 负 ) 电 子 ;“ 质 子 " 的 : 
质子 一 一 反 质 子 ;“ 中 微 子 ”的 ;中 微 子 一 一 反 中 微 子 等 之 间 的 矛 
H. 

以 辩证 法 矛盾 为 哲学 基础 ,我 们 可 以 给 出 一 种 有 别 于 普通 集 
合 和 模糊 集合 的 新 集合 一 一 反 演 集合 ,其 定义 如 下 : 

定义 1-1 所 谓 给 定 了 论 域 U 上 的 一 对 互 为 反 演 的 集合 4、 
4 ,是 指 对 任意 元 素 xE UU, 存在 有 :h(x)E PR,fi(x)E€ R",f(x) 
是 x 在 4 Pin 维 非 负 映 射 值 ,有 (x) 是 x 在 4 中 的 n 维 非 负 映射 
值 ; 反 演 集合 映射 对 ; 

fi: UR" xf, (x) 

fi UR", 1 > fix) 
分 别 叫做 4、4 Wn ERY; RE 表示 nn 维 空间 , 正 集 合 4 与 反 集合 
4 互 为 反 演 集合 ,其 中 ， 

A= \(x,f,x)) 1x€U,f,Cx) >0} 

A={(«x,fi(x)) lx€U, f(x) >0} 
(A,A) =1(( 4, fulx)) C2, fi(x))) lx € UI 表示 论 域 U 上 的 正 、 
反 集 合 组 成 的 集合 对 ,为 讨论 方便 简 记 为 :;Z = (4、4); 并 且 有 时 
我 们 简 记 4= {f(x)lxE UI;4 = (f(x) lE Ui 或 简 记 为 4 = 
f(x,f(x)) 1x€ Uj; A= flx f(r)) 1rE UI.(U, A,4) 为 反 演 
集合 空间 (几何 意义 见 图 1-6). l 

上 述 定义 可 以 用 语言 描述 为 : 

论 域 中 任 一 元 素 x 都 有 两 面 性 ,n SESE BR f(x) x 的 正 
面 性 映射 到 正 集合 A,n 维 非 负 映射 有 (x) 将 x 的 负面 性 映射 
到 4 中 ;4、4 是 一 对 互 为 反 演 的 集合 . 


er eee 
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{({O0},{1})} (f0),f1)) 
my 


图 1-6 
例 1 BU={a,b,c,d,e] WRLARRRAN: 
A=i{(a,f(a)), (b, fal b)) (ce, fale)),(d, fald)), Ce, fale))} 
A={(a,fi(a)),(b,fA(b)) (ec, filc)) Cd, fild)) Ce, filed) | 
2 设 U=[1,3], 反 演 集合 映射 对 分 别 为 ; 
f(x)= -x 442-2 
f(x) f(x)=x 
则 有 反 演 集合 对 : 
4= |(x, -和 +4x-2)1xE[1,3] ,4 
={(x,x)1xEf[1,3]} .几何 意义 见 图 
1 -7. 
例 3 WUs={a,b,c,d}, RH: 
: | fila) =3,44(b) =3,fCe) =4, f(d) = 
fal) 4,fla) =1,f4(b) =1, 6C) =2.A(d) 
=2, 则 有 ; 


图 1 -7 


A= {(a,3),(b,3),(c,4),(d,4)}, 
A = {(a,1),(b,1),(c,2),(d,2)}. 
由 例 3 可 以 看 出 : 反 演 集合 映射 对 中 的 A (<), Als), RE 
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是 一 一 映射 . 


§3 反 演 集合 运算 


反 演 集合 之 间 的 包含 和 相等 关系 : 

定义 1-2 设 论 域 已 中 有 两 个 反 演 集合 Z, = (4, ,4))、2Z2 = 
(4,, 有 2) ,如 果 对 于 论 域 U 中 每 一 个 元 素 * ,都 有 f(x) <f,(*)， 
fil) <fi,(~), WBE Z, 包含 Z1, Z 称 为 Z, 的 反 演 子 集合 , 记 为 : 
Z CZ HILAR XA 1-8. 


1-8 


定义 1-3 RAAT RRR Z,.2,,8 Z1 CC 22, 且 2, 2 
Z,, 9 Z 5 Z, 相等 , 记 为 :21 = Z, 

显然 包含 关系 “GE “有 性 质 : 

反射 性 ;2 CZ(Z 为 任意 反 演 集合 ) 

反对 称 性 : 若 Zi GZ, Zi C 2,, 则 Z,=2, 

传递 性 : 若 ZEZ2,Z CZ;, 则 Z, CZ, 

反 演 集合 对 的 “ 空 ” 集 定义 : 

定义 1-4 反 演 集合 中 的 空 集合 : 

94(90,0)2(9,0) 

(其 中 : 乡 = 乡 , 和 表示 “被 定义 " ,下 同 . ) 

反 演 集合 对 的 “ 交 ”“ 并 " 集 定义 : 
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定义 1-5 设 论 域 U 中 有 两 个 反 演 集合 Z1、2,: 
ZUZ, = (41,A,)U (4,,4,) 
A (A,UA,,A,UA)) 
A((x,max(fi(x), f(x))), 
(x, max fiaa) f(x)))) 
A((x f(x)Vfx)), (x, f(x)V faa) 
其 几何 意义 如 图 1-9. 


ZAZ: = (A1,41) (4,,4,) 
A (AN 4,,4, NÃ) 
A((x,min(fu(x), f(x))), 
(x,min(fi(x),fi,(x)))) 
a((a Saa) N aaa) (x,fi(x) Af,(x))) 
其 几何 意义 如 图 1 - 10. 


显然 :Z,U 6 = Z， 
ZNGD=O 
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例 4 tt U={a,b,c,d},Z,=(A,,A,),Z,=(A,,A,) KP; 

A, = {(a,3),(b,3),(¢,4),(d,4)} 

A,={(a,1),(b,1),(e,2),(d,2)} 

A, = {(a,5),(6,5),(¢,4),(d,4)} 

A,={(a,1),(b,1),(¢,0),(d,0)} 

R: ZUZ, ZAZ. 

解 Z,U Z,=(A,UA,,4,UA,) = (1(a,3),(8,3),(¢,4), 
(d,4),(a,5),(6,5)},1(a,1),(b,1),(c,2),(d,2),€c,0),(d, 
0)}) 

ZN Z= (Ai 4,4 NÃ) 

=({(c,4),(d,4)},1(€a,1),(6,1)}) 证 毕 . 

AS 设 U=[1,3],2Z,= (41,4,),2,=(4,,4,). 其 中 ; 


iu (x) 


fe (x) 


fi (x) fi (x) 


图 1-11 图 1-12 
(xs)= -x +42-2, fi (x)=, 
A= {(x,- x? +4x-2)1x€[1,3]},A,={(«4, 2) le€[1,3]}, 
fanla) = 0? -4x +5, f(x) =2, 
A= {(x, x? -4x+45)1x€[1,3]},A,={(x,2)1x€[1,3]}, 
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几何 意义 见 图 1 - 11,9 1-12. 
R: ZUZ, ZZ. 
解 Z,UZ, =(A,UA,,A,UA,) 
=((x, f(x)Vf x)), (rx, f(x)V fx))) 
=(x,(- 27 +4x-2)V(x -4x+5)),(x,xV2) 
几何 意义 见 图 1 - 13. 
ZNZ, =(A\M42,4, 4,) 
=((x,fu(x)Af(x)), (x ,fi (x) Afla) 
=((x,(-x2+4x-2)A(z-4x+5S)) (xx 人 NA2)) 
几何 意义 见 图 1-14.. 


falx), fa, (x) falx), fa, (x) 


fi, (x), fa, (x) fix), fa, (2) | 
fH 1-13 1-14 


对 于 无 限 多 个 反 演 子 集合 ,有 

定义 1-6 设 论 域 U 中 有 一 族 反 演 子 集合 {Zi1i€ DCH 
[是 指标 集 ) ME: 

Uz, A sup{ Z,1i€ 1} 


a{((«,supf;,(*)) ,(*,supf,(*))) 1iE I} 


SRNR R aaa 
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A (Cæ, Vflx)), (x, Vfl%))) 

NZ: Ainf{ ZE 71} 

a{( (x, inffy;(x))) , (x,inffi,(x))) ie 1} 
A (Cx, A f(a), (x, A filx))) 

定义 1-7 反 演 集合 的 “ 反 演 点 ”: 

在 定义 1~-1 里 , 若 有 和 所 是 单 值 上 映射 ,对 于 任意 一 
(x, fi(x)) CA, BRAM A(x,filx)) CA 与 其 对 应 , 若 不 然 
则 与 A 是 单 值 映射 矛盾 ;反之 亦 然 .这 种 相互 一 一 对 应 的 点 我 们 
称 之 为 互 为 反 演 点 , 即 :点 (x,fh(x)) 的 反 演 点 是 (x, 甩 (x)) , 反 
之 ,点 (x,f(x)) 的 反 演 点 是 (x, 有 h(x)) RRA AGS 
(x,fh(x)) 互 为 反 演 点 .此 时 ,集合 4 中 元 素 与 集合 4 中 元 素 是 一 
一 对 应 的 . i 


定义 1-8 4=4. 
§4 几 个 定理 


定理 1-1 车 Z,、2, 是 论 域 7 中 反 演 集合 , 则 ZNZ 是 论 
域 UV 中 反 演 集合 . 

WRA: 已 知 2Z 门 2,&4 (hi 门 4,,4 门 4,), 设 x 为 论 域 U 中 任 
意 元 素 ,已 知 Z = (41, 41)、Z, = (4,,4,) 是 论 域 UV 中 反 演 集合 ， 
所 以 有 (x,f(x)) € Ay, (x f(x)) € Ay, (xxz)) € Ad, 
(x,fi(x)) EAX 

ZNZ, = (AN Az, A NA) 

‘= (C(x) Nfal*)) (x f(z) Afi,(*))) 
RR: fana (a) = file) N f(s) 
fina, (#) = fie) Afi, (%) 
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对 任意 xE VU, 由 已 知 条 件 知 f(x) 和 f,(x) 分 别 存在 ,所 以 
fanal) = fa (a) Nfa FEE, RUA (x, fa, (4) Afi, (4)) © AN 


A). 

同 理 , 由 已 知 条 件 知 (x) 和,(x) 也 分 别 存在 ,所 以 

fanar la) = 有 (x)Af,(x) 存 在 ， 

所 以 (x,fi,(x) Afia) CANAD, 

故 fhna,(x) 是 x 在 Ai 门 4 中 映射 值 ,所 nai,(x) 是 x 在 4 站 4， 
中 映射 值 .所 以 ZN Z= (4i 门 4,,4; 门 4,) 是 反 演 集合 .证 毕 . 

定理 1-2 若 Z Z 是 论 域 U 中 反 演 集合 , 则 ZUZ 是 反 
演 集合 . 

证 明 : 已 知 Z UZ 4 (AUA, AUA) B a KERU 中 任意 
元 素 ,因为 Z, = (4,,4,)、2, = (Ar, Ar) BIER U 中 反 演 集合 ,所 
以 有 (x, fala) © A, (afal) © A, (xxz)) © A, 
(x,fi(x)) EA,, 又 

ZU Z, = (A1U h,, A1U 4,) 

= (C(x, falt) V fala) ), (x, f(x)V fi,(x))) 

PRB: fa ua, (x) = f(x)V fala) 

fi,ui,(®) = f(x)V f(r) 

对 任意 xE U, HEMRE fA CaM fala DFE , iA 
Sana (*) = fa Ca) V fa, a) FE, iA (x,fu(x)V f(x)) E 
A UA. 

AB, 由 已 知 条 件 知 (x) 和 f,(x) 也 分 别 存在 , 所 以 
faala) = f(x)V f(x) 存 在 ,所 以 

(x,fi(x)V fi,(x))) EAUA,, 

WM fua (eae x EA UA PRIE, Aa ua) a EA UA, 
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中 映射 值 .所 以 Z,U 2Z,= (41U 4,,41U 4,) 是 反 演 集合 .证 毕 . 
定理 1-3 若 {2Z,1i€ N} 是 论 域 UV 中 的 一 族 反 演 集合 子 集 


(这 里 是 自然 数 集合 ), 则 U Z, 是 反 演 集合 . 

证 阴 ， 已 知 U ZA[UA4, UA 

A{((x,supfi(x)), (x, suphi; (x))) 1i=1,2,.,n;xEU} 

A{((x, V f(x)), (x, V f(x))) liz 1,2,°-,n3x€ U}; 

By oa (2) = Vhs) 

fiat) = V fala) 

对 任意 xE U, 因 为 每 一 片 (x) 都 存在 ,所 以 有 限 n 个 的 VA 
FE, MFE f(a) E UA, BIA foa (a) E DAs AET 
1E foa (a) CUA, MA Ù Z, = (UA U Al BRIO TE. 

定理 1-4 若 {Z.1iE 1} 是 论 域 U 的 一 族 反 演 集合 子 集 (这 
里 7 是 指标 集 ), 对 任意 *E U, V ,f(x*) 和 f(x) 同 时 存在 , 则 
UZ, 是 反 演 集合 . 

EA: Yzal YA YA 

a {CC V fala) (x, V f(x))) EU} 

已 知 ; V ful 2). V fila) PPE, 

Bf yala) = V fila) 

Funke) = Y fale) 

任意 x*€ U, BA fy (x), RAS yp (2) © YA RUA, 
= (2s V fall) HERRE Sya (aE, A fya la) E YA; 
BUA UZ; a [ UA; VAs ,是 反 演 集合 .证 毕 . 
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定理 1-5 若 {2Z.1i€ 中 是 论 域 0 的 一 族 反 演 集合 子 集 (这 
里 1 是 指标 集 ), 则 站 Z; 是 反 演 集合 . 

证 明 : 已 知 2,A[ 间 Ai, QA 

A{(x,inffi,(x)), (x,inffi(x))) 1i€1,2€ US 

a {C Ce, A fala). x, Afi(x))) x € U} 

PLR :f oa C) = Afal) 

foa) = A fala) 

任意 rE U, BA f(x) 20M fi.(«) 20, HHE MRE Z 是 
反 演 集合 可 知 f.(x) 和 f(x) 分 别 存在 ,所 以 A f(x) 和 人 fi(%) 
FEE f gala) E QAS pa Ce) E QA: BEA QZ: a E QA QA) Æ 
反 演 集合 ,证 毕 . 

推理 人 Zi 是 反 演 集合 . 


§5 反 演 集合 基本 性 质 


性 质 1 - 1( 交 换 律 ) 
Z,UZ,=2Z,UZ, 
Z,12Z,=Z,NZ, 
证 明 对 任意 EURA 
Z UZ: = (A,U A, A, UA2) 
=((x, f(x)V f(x)), (x, fi (*) VA, (*))) 
= (àx, falt) V fala), (x,fi(x)V fx))) 
= (AsU A1, A,U 4) 三 Z,U 4, 
ZN Za = (A, 42,A,MA2) 
=((x5fala) A fil*)) (xz file) Mf x))) 


20 反 演 集合 理论 及 其 应 用 


=((x,f x) A (x)), (x, f(x) A fx))) 

= (ANA ANA) = ZNZ E. 

性 质 1 - 2( 结 合 律 ) 

Z,U(Z,U Z) = (ZU Z,) UZ; 

Z,1(2,0 23) = (ZN 2,)N 2, 

证 明 : ”对 任意 xEU, 都 有 

Z,U(Z,U Z,) = (A,U(A,UA;),4,U(A,UA))) 

= ((x, fale) V aala) V fx))), (eA, (2) VAC) VA, 
(zx)))) 

=((x, (fa) V fala) V f(x)), (zx, (CK, (x)V A,(x))V 
f(x))) 

=((A1U 42)U A3, (å U 4,) U4,) 

= (ZU 2,)U 2, 

ZN(ZN Z) = (ANA;N 4A), å N (GA,NA,)) 

= (Cx, faa) A (fale) A Saala) (x, fi, (4) ACG, (4) AA, 
(x)))) 

=((zx, (fa, (%) A fan(*)) Afig(4)), (x, (C4) A f(x))A 
f(x))) 

= ( (A, A) 1A3,(A,;1.4,)A3) 

= (ZN 2)N Z, WEE. 

性 质 1 - 3{ 分 配 律 ) 

ZN (ZU 2,)= (2,1 2,)U(ZN Z) 

ZiU(Z,N 2,)= (ZU Z,)N(Z,U Zz) 

证 明 : ”对 任意 xEU, 都 有 

ZN (2,U Z) 

= (A,M(A,UA3),4,(A,UA3)) 

=((x, fa, (4) A Gaala) V f(x))), (x, fi (x) A (AK, (x) VA, 
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(x)))) 
= (Cæ, (fi, (2) Afa) Vf (x) Af(x))), 
(zx,(fi(x)Afxr))V KC) Af,(x))) 
= ((A,4,)U (A, 3) ANA) UANA,)) 
=(Z,NZ,)U(Z,Z3) 
Z,U( 2,11 Zs) = (A, U (A, 4), A U (A,MA3)) 
= ((A,UA,)M(A,U A) AU A 1(A1UA3)) 
=(2Z,U2Z,)N(2Z,U 2,) 证 毕 . 
容易 证 明 下 面 两 个 性 质 ; 
性 质 1 - 4( ESR) 
Z,U Z,=2, 
ZN Z,= 2, 
性 质 1 - 5( 吸 收 律 ) 
ZU (ZN 2,) =Z, 
ZN (ZUZ) =Z, 


8$6 ” 反 演 集合 与 普通 集合 的 相互 转化 


虽然 普通 集合 与 反 演 集合 依据 的 哲学 基础 各 自 不 同 ,但 由 于 
形式 逻辑 矛盾 与 辩证 法 矛盾 之 问 存在 着 必然 联系 ,所 以 普通 集合 
与 反 演 集合 二 者 之 间 也 存在 着 必然 联系 ,在 一 定 条 件 下 ,普通 集合 
可 看 成 是 反 演 集合 的 特例 . 

我 们 知道 ,普通 集合 的 哲学 基础 之 一 是 亚 里 土 多 德 提 出 的 形 
式 逻 辑 的 排 中 律 思想 ,一 个 元 素 要 么 属于 集合 ,要 么 不 属于 集合 ， 
二 者 必 居 其 一 .普通 集合 涉及 的 是 形式 逻辑 矛盾 的 “是 与" 非 . 论 
域 中 任 一 元 素 , 或 属于 该 集合 ,或 不 属于 该 集合 .换言之 ,指定 一 集 
合 4, 论 域 U 中 任意 一 元 素 , 或 属于 该 集合 (不 妨 看 作 f(x) 不 为 
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F) RAAT BRA RGB f(x) AB). BD, 
RFRA 4( =/(x) 不 为 零 ) 

U MERTE: 

不 属于 集合 4( = f(x) HF) 

反 演 集合 与 普通 集合 的 根本 区 别 , 在 于 反 演 集合 理论 的 哲学 
基础 是 辩证 法 的 “事物 总 是 一 分 为 二 的 "思想 . 反 演 集合 涉及 的 是 
辩证 法 的 “ 正 ” 与 “ 反 " 矛 盾 ,“ 正 ”与 “ 反 矛盾 是 相互 对 立 、 相 互 排 斥 
而 又 相互 统一 、 相 互联 结 的 两 个 方面 ,辩证 法 认为 二 者 是 同时 存在 
同 生 同 灭 的 . 

从 某 种 意义 上 讲 , 反 演 集 合 就 是 在 充分 肯定 以 形式 逻辑 为 基 
础 的 普通 集合 的 同时 ,把 普通 集合 4( 或 4) 所 对 应 的 另 一 半 4 (或 
4) 找 回来 .因为 它们 原本 就 是 相互 依存 的 一 对 挛 生 兄弟 , 却 让 人 
硬 给 分 开 了 .现在 找 回 来 ,并 探讨 4 与 4 之 间 关 系 ,这 就 是 反 演 集 
合理 论 的 实质 . 从 辩证 法 角度 讲 :4 与 4 有 条 件 的 相对 的 同一 性 和 
无 条 件 的 绝对 的 斗争 性 相 结合 ,由 此 推动 4 与 4 组 成 的 统一 物 的 


图 1- 15 
换言之 ,对 论 域 U 中 任意 一 元 素 ,指定 一 集合 对 (4,4) 是 指 
“ 正 ” 与 “ 反 " 集 合 对 或 同时 存在 (不 妨 看 作 f(x)、fi(x) 同 时 不 为 
零 ), 或 同时 不 存在 (不 妨 看 作 h(x)、(x) 同 时 为 零 ). 即 : 


Te mt 1 ip 
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属于 集合 对 (4 ,4) 


(= 有 h(x), 朋 (x) 二 者 同时 不 为 零 ) 
U 中 元 素 x: - 
不 属于 集合 (4,4) 


(=/(x),fi(x) 二 者 同时 为 零 ) 

由 反 演 集 合 定 义 可 知 (x) 与 i(x) 有 对 应 关系 . 反 演 集合 的 
建立 使 得 能 够 研究 f(x)、fi(x) 二 者 之 间 的 对 应 、 变 换 、 变 化 等 关 
系 .可 以 看 出 ,普通 集合 实际 上 是 反 演 集合 只 舍弃 f(a) RASH 
所 (x) 时 的 特例 (比较 图 1- 15 与 图 1 -16 几何 意义 ). 


fl 1-16 

从 哲学 方面 看 ,普通 集合 (也 就 是 亚 里 士 多 德 提 出 的 形式 逻辑 
的 排 中 律 思想 ) 是 要 么 只 考虑 正面 ,而 不 考虑 反面 ;要 么 只 考虑 反 
面 ,而 不 考虑 正面 .将 一 个 有 机 结合 体 活 生生 的 割裂 开 来 ,更 不 用 
说 讨论 二 者 之 间 对 应 关系 了 . 

唯物 辩证 法 认为 ,事物 总 是 一 分 为 二 的 .事物 的 运动 和 发 展 只 
有 一 个 源泉 一 一 事物 内 部 的 正 \ 反 两 面 的 矛盾 性 .在 反 演 集合 中 ， 
正 反 两 面 中 对 应 元 素 之 间 的 值 的 变化 演示 出 正 、 反 两 面 了 矛盾 斗争 
变化 的 量变 关系 .作为 目前 唯一 以 辩证 法 矛盾 为 基础 建立 的 集合 
理论 , 反 演 集合 有 着 勃然 生机 ， 


mom asa aR mr 
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§7 MENAR ESRR 


轻松 一 下 ,我 们 讲 个 荒诞 小 故事 : 

有 一 个 叫 塞 俩 的 人 丢失 了 一 还 马 . 找 马 到 河 边 ,遇见 李 耳 先 
生 , 问 之 , 李 耳 一 边 钓鱼 ,一 边 心不在焉 地 自 言 自 语 :“ 祸 分 福 之 所 
fi”. ESA, AB, FRA. 塞 俩 只 好 去 求教 亚 里 土 多 
德 先 生 . 亚 里 士 多 德 说 :“ 这 是 倒霉 的 事 , 哪 里 还 有 福 ? ARER, 
福 就 是 福 , 除 此 之 外 ,都 是 鬼话 .” 

过 了 几 天 ,丢失 的 马 跑 了 回来 ,还 带 回来 一 匹 野 马 . 塞 全 想起 
李 哥 的 话 , 如 梦 初 醒 , 十 分 佩服 ,登门 感谢 . 李 耳 一 边 给 牛 喂 料 ,一 
边 答 非 所 问 说 :“ 福 今 祸 之 所 伏 ”. 塞 爷 心里 疑惑 ,知道 再 问 不 会 有 
结果 , 便 告辞 . 刚 出 门 碰见 亚 里 土 多 德 怒 面 而 来 , 惊 问 :“ 先 生 何 
往 ?” 亚 里 士 多 德 答 道 :“ 找 李 耳 算 帐 ,他 硬 说 他 的 理论 是 高 级 的 ,我 
的 理论 是 低级 的 ,要 人 家 降 我 一 级 工资 . " 塞 翁 急中生智 , 抬 手 往 东 
一 指 说 :“ 李 耳 在 河 边 放 牛 ." 亚 里 土 多 德 转身 奔 河 边 而 去 . 

塞 贫 急 忙 返 屋 告诉 李 耳 , 李 耳 慌忙 牵 牛 往 西 逃 去 . 

塞 俩 心中 疑惑 几 日 不 能 解 .但 李 耳 跑 了 ,又 因 放 走 李 耳 得 罪 了 
亚 里 士 多 德 ,无 奈 ,只 好 去 请 教 智 者 野 锥 先生 . 塞 翁 祖上 治 家 有 方 ， 
经 过 几 代 努力 ,家 境 殷 实 . 人 有 钱 , 人 缘 儿 自然 好 , 走 在 大 街 上 人 人 
见 了 塞 翁 都 要 上 前 寒 喧 几 声 , 唯 独 野 稚 对 塞 翁 视而不见 . SE 
不 得 已 去 见 穷酸 高 傲 的 野 稚 先生 ,心里 有 十 分 不 自在 . 

野 稚 夫 人 见 家 里 来 了 客人 ,赶忙 带 着 孩子 去 挖 野菜 . 

野 稚 先生 给 自己 和 塞 贫 各 倒 了 一 杯 茶 , 听 塞 俩 述说 完 比 由 , 笑 
着 说 :“ 要 学 会 用 辩证 法 看 问题 .事物 总 是 一 分 为 二 的 ,任何 事情 都 
有 两 面 性 ,这 就 是 辩证 法 .就 当初 丢失 马 这 件 事情 来 说 ,也 有 两 面 
性 .有 坏 的 一 方面 , 养 匹 马 不 容 易 , 丢 失 了 怎么 能 是 好 事情 呢 ? E 
里 士 多 德 说 是 坏事 情 ,我 看 是 说 对 了 . 另 一 方面 ,从 一 分 为 二 看 问 
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题 , 它 还 应 该 有 好 的 一 面 ,好 的 一 面 是 什么 , 当时 还 看 不 到 .看 不 到 
就 是 看 不 到 ,不 能 说 理论 上 有 ,看 不 到 好 的 方面 也 是 有 了 ,这 是 唯 
DE ,不 是 唯物 论 .看 不 到 李 耳 也 说 有 , 李 耳 就 成 了 算命 先生 了 ,是 
唯心 主义 ,是 错误 的 . 亚 里 士 多 德 干脆 就 不 承认 理论 上 有 , 当然 也 
是 错误 的 . 后 来 好 的 方面 发 现 了 ,证 明了 亚 里 士 多 德 不 承认 两 面 性 
是 错误 的 ,但 也 不 能 说 明 李 耳 当 算命 先生 就 当 对 了 ,如果 你 的 马 淹 
死 在 河 里 怎么 办 ? 理论 是 理论 ,实践 是 实践 ,二 者 必须 相 结合 ,但 
不 能 相互 替代 . 李 耳 用 理论 替代 实践 ,就 是 唯心 论 ; 亚 里 士 多 德 认 
为 事情 坏 就 是 一 切 都 坏 , 好 就 是 一 切 都 好 ,不 承认 事物 同时 存在 两 
面 性 , 那 是 典型 的 形式 逻辑 作风 ,是 片面 的 .” 

野 鹤 先生 哩 了 一 口 茶 , 接 着 说 :我 认为 ,理论 指导 实践 ,在 实 
践 中 发 展 完善 理论 ,这 才 是 正确 的 .” 

“比如 说 ,现在 你 的 马 回来 了 ,还 带 回来 一 匹 野 马 ,当然 是 好 事 
情 .但 从 一 分 为 二 看 , 它 也 许 有 不 好 的 一 面 ,不 好 的 一 面 是 什么 , 现 
在 还 没有 看 到 , 没 看 到 我 们 可 以 分 析 : 野 马 难以 圈养 ,可 能 会 跑 , 跑 
的 时 候 会 不 会 把 家 马 带 走 ? 野马 性 情 暴 烈 ,驯化 难 , 饲 养 时 容易 伤 
人 .利用 一 分 为 二 的 方法 ,使 我 们 可 以 全 面 地 认识 问题 ,认识 到 不 
好 的 一 面 发 生 的 可 能 性 ,我 们 就 能 够 预防 了 ,这 样 我 们 就 聪明 了 . 
但 我 们 不 能 说 坏 的 一 面 一 定 会 发 生 , 那 就 变 成 算命 先生 了 .一 分 为 
二 是 个 法 宝 , 是 辩证 法 精髓 .” 

EBA BUT. 

说 话 间 ,时 间 已 到 中 午 . 墅 鹤 夫 人 端 来 午饭 :两 碗 米饭 , PRST 
菜 , 几 根 辣椒 . 塞 仿 胃口 装 不 下 这 些 , 推 说 家 中 有 事 , 急 忙 起 身 
告辞 . 


cote re NERA ARE 
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第 二 章 ”模糊 集合 基础 上 的 反 演 集合 概念 


§1 建立 在 模糊 集合 基础 上 的 反 演 集合 定义 


模糊 集合 基础 上 的 反 演 集合 定义 : 

定义 2- 1 所 谓 给 定 了 论 域 U 上 的 一 对 反 演 集合 4、4 ,是 指 
对 于 任意 元 素 xE U, 都 有 f(x)E[0,1],f(x)E[-1,0];f(zx) 
叫 作对 x 于 4 的 隶属 度 ,A(x) 叫 做 x 对 于 4 的 隶属 度 ; 反 演 集合 
映射 对 : 

fh:U[0,1];x—f(x) 

fir UC - 1,0); 2 f(x) 

分 别 叫 做 4 A 的 隶属 函数 ,4 SA 互 为 反 演 集合 . ERA 4 与 反 
集合 4 互 为 反 演 集合 , 其中: 

A={(x,f(x))IxEU, f(x)E(0,1]} 

A={(x,fi(x)) lxEU,A(x) EL -1,0)} 

(A,A) = {((x,f(x)), (rflx) ) IxE UL RMR U E 
的 正 , 反 集 合 组 成 的 集合 对 , 为 讨论 方便 简 记 为 :Z = (A.A); MA 
时 我 们 简 记 为 

A={f(x)IxE U} 

A={f(x)IxE U} 

或 简 记 为 
A={(x,f,(~)) 1xE U} 


第 二 章 ”模糊 集合 基础 上 的 反 演 集合 概念 27 


A={(x,fi(x)) IxEU} 

(U,4,4) 为 反 演 集合 空间 . 1 
例 1 设 U=[1,3], 反 演 集合 映射 

对 分 别 满足 : 

Osf(x)<1, -1<f(x)<0, 则 ， -1 
A={(x,f(x)) 1xE [1,3]} | 
A={(x,fi(x))ixE[1,3]} falx) 
几何 意义 见 图 2 - 1. 图 2-1 


flx) 


EE 条 


§2 模糊 集合 基础 上 的 反 演 集合 的 运算 


模糊 集合 基础 上 的 反 演 集合 之 闻 的 包含 和 相等 关系 : 

定义 2-2 HER UPAS gla 
反 演 集合 Z1 = (41, Å) Z = (Az, 
A) ,对 于 U 中 每 一 个 元 素 x, 都 满 
Æ fi, (4) <fi,(«) (x) > f(x); 
则 说 Z 包含 Z,, 记 作 ZC Z,( 
2-2). 

如 果 Z， C 2Z,, 且 Z,22Z,, 0 
说 Z, 与 Z, 相等 , 记 为 :2Z) = Z, 

显然 包含 关系 “G "有 性 质 : 

反射 性 :Z GC Z(2 为 任意 反 演 集合 ) 

反对 称 性 : 若 Z EZ:,Z CZ, WZ, = Z, 

传递 性 : 若 Z OZ, Z CZ;, 则 Z SZ, 

模糊 集合 基础 上 的 反 演 集合 对 的 “ 空 集 定义 : 

定义 2- 3 模糊 集合 基础 上 的 反 演 集合 中 的 空 集合 ; 


Le REN REINS < e ne 
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ØACØ, Ø) (9,0) 

(其 中 : 乡 = 乡 ) 

模糊 集合 基础 上 的 反 演 集合 对 的 “并 ”“ 交 " 集 定义 : 
定义 2-4 设 论 域 U 中 有 两 个 反 演 集 合 Z,.Z,: 
ZiUZ,= (41,A1)U (Ap, Ar) 

4(A,UA,,4,UA2) 
A((x,max(fa(x), f(x))), (x,min(fi(x), fi,(x)))) 
A((x,fulx)Vf,), (x,fi(x) Mf,(x))) 

ZN 2,= (A1,A1) (Aas 4,) 

A (4N 42,4 NÃ) 

A( (x minl fala) fa(*))) (x,max(fi(x), f(x)))) 
A((z,fu(zx)Aflx)), (x f(x)V f(x))) 

其 几何 意义 分 别 如 图 2- 3、. 图 2~-4. 


fals) Ja fate) fa 
fava: (*) ,fy r(x)) (fn aala) fn 本) 


图 2-3 图 2-4 


BRA:Z,NG= Ø 
ZNO = Z, 
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定义 2-5 设 论 域 中 有 一 族 反 演 子 集合 {Z.liE 了 (这 里 了 
是 指标 集 ) ,规定 : 

UZ, A supi ZIi€1} 

A{((x,suplfu(x)1), (x,suplfi(x)1)) 1iE 7} 

A((x, VIA), Cx, V aC) 

QZ, a intl Zi i€ I} 

A {( (x, inkl fy(%)1), (x, infl G(x) 1)) 1i€ 1} 

A((x, A fC) (x, AGC) 1)) 


定义 2-6 A=A 
§3 模糊 集合 基础 上 的 反 演 集合 的 几 个 定理 


容易 证 明 下 述 定理 成 立 : 

定理 2- 1 车 Z,、Z: 是 论 域 U 中 反 演 集合 , 则 ZN Z 是 论 
域 中 反 演 集合 . 

定理 2- 2 若 Z ZER U 中 反 演 集 合 , 则 ZUZ BR 
RRA. 

定理 2-3 HZ NC NEC U 中 的 一 族 反 演 集合 子 集 
(BNE ARBRE) WUZ 是 反 演 集合 . 

定理 2-4 {Zi1iE 7} 若是 论 域 上 的 一 族 反 演 集 合子 集 (这 
里 I ERER) E y faa) y AC) IEE UZ, 是 反 演 
集合 . 

定理 2-5 BZ 个 是 论 域 的 一 族 反 演 集合 子 集 (这 
里 I RRR) MOZ 是 反 演 集合 . 


HE (12, 是 反 演 集合 . 
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§4 模糊 集合 基础 上 的 反 演 集合 的 基本 性 质 


容易 证 明 , 下 述 性 质 成 立 : 
性 质 2 - 1( 交 换 律 ) 
Z,U2Z,=2,U 2, 
2,012.2 ZN Z, 
性 质 2 - 2( 结 合 律 ) 
Z,U0(2,U Z;) = (ZU Z,) UZ, 
ZN (2 Zs) = (ZN 2,) (2, 
性 质 2-3( 分 配 律 ) 
ZiU (ZN Z) = (Z,U Z,)N(Z,U Z) 
Z,N(Z,U Z) = (Zi 2,)U (ZN Z;) 
性 质 2-4( BSH) 
Z,UZ,=2, 
ZNZ = Zi 
性 质 2- 5( 有 吸收 律 ) 
Z,U(Z,0 22) = 2 
Z,N(Z,U Z,) = Z, 


§5 反 演 集合 与 模糊 集合 的 相互 转化 


在 定义 2-1 中 , 当 所 (x) 人 恒 为 零 时 , 则 定义 2-1 为 一 模糊 集 
合 定义 . 

模糊 集合 与 反 演 集合 的 根本 区 别 是 依据 的 哲学 基础 截然 不 
则 , 但 二 者 存在 着 必然 联系 , 反 演 集合 可 包含 模糊 集合 . RAK, 
模糊 集合 可 看 成 是 反 演 集合 的 特例 ; 
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属于 模糊 集合 A =f) KHE) 


不 属于 模糊 集合 4( = f(x) 为 零 ) 
属于 反 演 集合 对 (4,4) 


( =fh(x),fi(x) 二 者 同时 不 零 ) 
U 中 元 素 x: ~ 
不 属于 反 演 集合 (4,4) 


( = 有 h(x),fi(x) 二 者 同时 为 零 ) 
可 看 出 ,模糊 集合 是 反 演 集合 中 (x)=0 时 的 特例 . 


$6 浅 论 可 拓 集 合 的 哲学 基础 


自 Cantor 提出 集合 概念 ,Zadeh ,L.A. 提 出 模糊 集合 概念 后 ,我 
国 的 蔡 文 教授 于 1983 年 提出 可 拓 集 合 概念 . 

如 同 模糊 集合 理论 产生 之 初 , 曾 出 现 过 有 人 认为 模糊 集合 理 
论 的 哲学 基础 是 辩证 逻辑 一 样 ,有 人 认为 可 拓 集 合理 论 的 哲学 基 
础 是 辩证 逻辑 9, 并 由 此 质疑 反 演 集合 理论 能 否 是 目前 唯一 以 辩 
证 法 矛盾 为 基础 的 集合 理论 . 

关于 可 拓 集 合 的 哲学 基础 , 茜 文 先 生 本 人 认为 是 “辩证 逻辑 和 
形式 逻辑 相 结合 的 可 拓 逻 辑 ”.@ 我 认为 蔡 文 先生 这 人 句 话 的 含义 
是 ,可 拓 侵 辑 突破 了 形式 逻辑 (乃至 模糊 逻辑 ) 的 局 限 性 ,并 且 包 含 
有 一 定 的 辩证 法 思想 . 但 这 绝 不 等 于 可 拓 有 逻辑 就 是 辩证 逻辑 ， 从 
SRE ,如 果 可 拓 罗 辑 等 于 辩证 逻辑 ,可 拓 逻 辑 这 个 词 就 是 废话 
了 . 


D 刘 文 奇 .不 确定 性 数学 大 网 .昆明 :云南 大 学 出 版 社 ,1995 
O 蔡 文 . 物 元 模型 及 其 应 用 .北京 :科学 技术 文献 出 版 社 ,1994 
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为 了 详细 说 明 上 述 观 点 ,我 们 先 看 葡文 先生 自己 是 如 何 论述 
可 拓 集 合 的 哲学 基础 ， 

经 典 数学 的 基础 是 经 典 集合 论 . 在 经 典 集合 中 ,“ 是 ”就 是 
“E”, PREE”. 人 们 用 0,1 两 个 数 来 表征 对 象 属于 某 一 集 
合 或 不 属于 该 集合 .经 典 集合 描述 的 是 事物 的 确定 性 概念 , 它 的 数 
学 表达 形式 是 特征 函数 ， 

在 模糊 数学 中 ,用 [0,1] 中 的 数 来 描述 事物 具有 某 种 性 质 的 程 
度 , 称 为 隶属 度 . 模糊 集合 是 以 隶属 函数 来 表征 的 , 它 是 模 烂 数 学 
的 基础 ,描述 的 是 现实 世界 中 事物 的 模糊 性 . 

但 是 ,要 解决 矛盾 问题 ,必须 考虑 “ 非 " 和 “是 ”的 互相 转化 . 机 
器 由 于 高 度 超过 车 交大 门 的 高 度 ,因而 不 属于 可 以 搬 进 车 间 的 物 
体 的 集合 . 但 是 ,变换 事物 的 特征 ,把 小 于 入 门 高 度 的 长 换 为 高 . 
这 时 的 机 器 变 为 属于 能 搬 进 车 间 的 物体 的 集合 的 元 素 , 由 此 可 
见 , 人 们 不 但 要 发 展 纯粹 的 数学 逻辑 ,而 且 有 必要 研究 容许 一 定 了 巴 
盾 前 提 的 逻辑 ， 

为 此 ,我 们 建立 了 可 拓 集 合 的 概念 ,以 便 讨论 对 象 集中 不 属于 
经 典 子 集 而 又 能 转化 到 该 子 集中 的 元 素 , 这 是 解决 矛盾 问题 的 数 
学 工具 的 基础 . 与 可 拓 和 集合 相对 应 ,关联 函数 的 概念 把 讽 辑 值 域 
从 {0,1} 扩 展 到 ( - wm ,+ 四 ). 用 关联 函数 值 的 大 小 来 衡量 元 素 和 
集 仓 的 关系 ,使 经 典 集 合 中 "属于 "和 "不 属于 "集合 的 定性 描述 扩 
展 为 定量 描述 ,以 表征 元 素 间 的 层次 关系 . 

概 言 之 ,经 典 集合 描述 现实 世界 中 事物 的 确定 性 ;模糊 集合 可 
描述 事物 的 模糊 性 ;可 拓 集 合 能 够 描述 事物 的 可 变性 . 

经 典 数学 的 逻辑 关系 是 形式 逻辑 ,模糊 数学 的 逻辑 关系 是 模 
烦 逻 辑 ,而 可 拓 集 合 论 的 逻辑 关系 则 是 以 辩证 逻辑 和 形式 逻辑 相 
结合 的 可 拓 逮 辑 ， 
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集合 论 是 描述 人 脑 思 维 对 客观 事物 的 识别 和 分 类 的 数学 方 
法 . 客观 事物 是 复杂 的 ,处 于 不 断 运动 和 变化 之 中 . 因此 ,人 脑 思 
维 对 客观 事物 的 识别 和 分 类 并 不 是 只 有 一 个 模式 ,而 是 多 种 形式 
的 . 因而 ,描述 这 种 识别 和 分 类 的 集合 论 也 不 应 是 唯一 的 ,而 应 是 
多 样 的 . 

对 给 定 的 论 域 0 与 给 定 的 性 质 P, 造 集 的 过 程 主要 是 人 们 对 
元 素 EU 与 P 性 质 之 间 的 关系 的 识别 过 程 . 这 个 识别 过 程 在 人 
脑 思 维 中 往往 是 根据 不 同 条 件 而 灵活 多 样 的 .这 种 多 样 性 ,表现 为 
对 这 个 识别 过 程 附 加 上 不 同 的 准则 ,不 同 的 准则 反映 对 识别 给 予 
不 同 的 要 求 .由 于 要 求 不 同 ,也 就 得 到 不 同 的 集合 论 . 

假如 对 识别 的 过 程 规定 如 下 的 准则 :只 允许 考虑 如 下 两 个 命 
题 : 

(1) 元 素 uluC LU) 具有 性 质 P; 

(2) 元 素 u(wEU) 不 具有 性 质 P. 
而 且 要 求 对 每 个 xE U, 这 两 个 命题 有 且 仅 有 一 个 成 立 . 所 有 能 使 
第 一 个 命题 成 立 的 元 素 组 成 一 类 ,能 使 第 二 个 命题 成 立 的 元 素 组 
成 第 二 类 . "在 这 种 限制 下 建立 起 来 的 集合 就 是 Cantor 集合 .这 个 
附加 准则 符合 形式 逻辑 的 要 求 .因此 ,以 Cantor 集合 为 基础 的 整个 
经 典 数学 ,是 以 形式 逻辑 为 其 推理 规则 的 . 

又 如 ,对 识别 过 程 规 定 另 一 准则 :“ 只 允许 考虑 如 下 三 个 命题 ; 

(1) 元 素 u(wEU) 具 有 性 质 P; 

(2) 元 来 uw(wEU) 不 具有 性 质 P; 

(3) 允 许 存 在 这 样 的 中 介 元 素 uE€EU0, 它 使 前 两 个 命题 各 在 一 
定 程度 上 成 立 . 

也 即 对 每 一 个 元 素 uEU, 要 么 第 一 个 命题 成 立 ,要 么 第 二 个 
命题 成 立 ,要 么 两 个 命题 各 在 一 定 程度 上 均 成 立 .” 

在 上 述 准则 下 建立 起 来 的 集合 ,就 是 Fuzzy 集合 .这 个 准则 不 
完全 符合 形式 逻辑 中 的 排 中 律 . 
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再 如 ,对 识别 过 程 规定 新 的 准则 :“ 只 允许 考虑 如 下 四 个 命题 : 

(1) 元 素 u(uwE€0) 具 有 性 质 P; 

(2) 元 素 wu(wE€U0) 不 具有 性 质 P; 

(3) 可 使 原来 不 具有 性 质 P 的 元 素 变 为 具有 性 质 尸 ; 

(4) 元 素 w(zE UAA EM 已 ,又 不 具有 性 质 P. 

对 每 一 个 元 素 wu€U, 上 述 四 个 命题 中 的 某 一 个 成 立 . ” 

在 这 个 准则 下 建立 起 来 的 集合 概念 ,就 是 可 拓 集 合 . 

例如 ,工厂 里 生产 某 种 工件 ,以 “所 有 现存 的 工件 ”作为 论 域 
U, 以 “合格 ”作为 性 质 P, 在 现 有 的 加 工 条 件 下 ,不 合格 品 中 有 一 
部 分 通过 重新 加 工 可 以 变 成 合格 品 .这 样 ,我 们 就 不 是 把 对 象 看 作 
一 成 不 变 的 ,而 是 可 以 通过 “一 定 条 件 ” 使 其 转化 ,也 就 是 命题 (3) 
所 描述 的 元 素 . 

又 如 ,在 现实 世界 中 ,有 一 类 既是 又 非 的 中间" 事物 . 既 导 电 
又 不 导电 的 半导体 ,既是 金属 又 是 非 金属 的 亚 金属 等 等 就 是 命题 
(4) 所 指 的 事物 . 

如 上 所 述 ,集合 论 出 现 了 多 样 性 ,分 别 在 Cantor 集合 、Fuzzy 集 
合 和 可 拓 集 合 基础 上 建立 起 来 的 集合 论 各 自 有 它 特有 的 概念 和 方 
法 .各 自 构成 它 特有 的 逻辑 和 数学 内 容 . 

我 们 认为 ,之 所 以 说 普通 集合 的 哲学 基础 是 形式 逻辑 ,是 因为 
普通 集合 是 建立 在 形式 逻辑 矛盾 基础 上 的 ;而 蔡 文 先生 所 讲 的 模 
糊 逻 辑 ,本 书 第 一 章 中 已 经 论述 它 应 划 归 为 形式 逻辑 矛盾 的 一 种 
变形 . 如 果 一 个 集合 理论 的 哲学 基础 是 辨证 逻辑 , 则 它 应 该 是 建 
立 在 辩证 法 矛盾 基础 之 上 的 ;换言之 ,我 们 实际 上 要 讨论 的 问题 
是 :可 拓 和 集合 是 否 是 以 辩证 法 矛盾 为 基础 的 集合 理论 . 

在 辨证 法 中 ,矛盾 性 概念 是 指 事物 内 部 对 立 的 两 个 侧面 ( 正 、 
反 两 面 ) 之 间 的 矛盾 . 如,“ 数 ” 的 ; 正 数 与 负数 ;“ 电 子 ” 的 ; 正 电 子 与 
(Rh) BFS ze AB. 

而 葡文 教授 提出 的 可 拓 集 合 按 殖 文教 授 自己 的 说 法 是 “从 {10， 
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二 扩展 到 ( - % ,+ o )”, 用 关联 函数 值 的 大 小 来 衡量 元 素 和 集合 
的 关系 ,使 经 典 集合 中 “属于 ”和 “不 属于 ”集合 的 定性 描述 扩展 为 
定量 描述 , 即 : 是 将 模糊 集合 中 的 “是 ”“ 非 ”“ 模 糊 中介 ”三 个 区 域 
同时 进一步 扩展 为 :(- ,1,1 -1i,(-1,0),{0},(0,+ %) 五 
个 区 域 . (0, + m) 区 域 是 所 谓 的 经 典 区 域 (是 经 典 模糊 区 域 (0,1] 
的 扩充 );( - %, -1) 区 域 是 所 谓 的 非 域 ( 是 模糊 集合 中 0 点 的 扩 
充 ); 所 谓 拓 界 { - 1) 、 可 拓 域 ( -1,0)、 零 界 10} 都 是 模糊 中 介 区 域 
(0,1) 的 改进 扩充 ， 和 模糊 集合 一 样 ,其 哲学 基础 应 该 是 形式 逻辑 
的 “是 ”“ 非 ?矛盾 ,而 不 是 辩证 逻辑 的 “ 正 *”“ 反 "了 矛盾 ,因此 不 是 以 
辩证 逻辑 为 哲学 基础 的 . 即 可 拓 集 合 与 模糊 集合 、 普 通 集合 一 样 ， 
都 是 以 形式 逻辑 为 哲学 基础 的 . 

与 上 述 情况 相 比 , 反 演 集合 理论 则 是 以 “任何 事物 都 是 一 分 为 
二 的 ”思想 为 出 发 点 ,以 辩证 法 中 “ 正 ”、“ 反 ”两 个 侧面 ( 正 \ 反 两 面 ) 
之 间 的 矛盾 为 客观 依据 的 集合 理论 . 

由 于 反 演 集合 的 哲学 基础 是 辩证 法 中 “ 正 ”“ 反 "了 矛盾 ,因此 我 
们 说 它 是 以 辩证 逻辑 为 哲学 基础 的 集合 理论 . 

数学 被 誉 为 是 科学 的 一 种 卓越 的 语言 . 不 同 的 语言 是 由 不 同 
的 词汇 和 规则 组 成 ,不 同 的 语言 ( 即 不 同 的 词汇 和 规则 ) 有 着 不 同 
的 局 限 性 . 用 蜡 于 辩证 法 矛盾 的 词汇 和 规则 组 成 的 语言 来 表达 辩 
证 法 矛盾 ,这 显然 是 有 困难 的 . 虽然 在 个 别 问 题 上 或 许 会 有 吻合 ， 
但 那 毕竟 是 一 种 巧合 ,终究 不 是 一 回 事 . 普通 集合 、 模 糊 集合 和 可 
拓 集 合 是 用 以 形式 逻辑 矛盾 为 基础 的 词汇 和 规则 构成 的 “语言 ”. 
对 辩证 矛盾 的 数学 研究 ,如果 用 普通 集合 、 模 糊 集合 或 可 拓 集 合 表 
达 , 自 然 显 得 词 不 达意 了 . 
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§7 荒诞 小 故事 : 拜师 学 艺 记 


建 忠 不 愿意 荒废 年 华 ， 莫 名 拜 亚 里 士 多 德 为 师 学 数学 真 谤 . 
亚 里 士 多 德 说 :“ 数 学 界 我 有 杰出 弟子 康 托 尔 ， 你 去 找 他 吧 .” 亚 
里 士 多 德 领路 带 建 忠 来 到 天 地 间 ， 只 见 一 个 火球 在 天 地 间 滚 动 
着 ， 留 下 一 汶 儿 闪光 痕迹 。 大 数学 家 康 托 尔 双手 拿 着 一 个 大 漏 
勺 ， 不 停 地 从 火球 中 捞 出 一 些 五 颜 六 色 的 石子 ， 每 一 勺 放 进 一 个 
小 德 ， 每 一 个 小 德 上 都 标 有 “x x 集合 ”字样 . 亚 里 士 多 德 解释 
道 :“ 这 火球 是 人 间 事 物 ， 康 托 尔 捞 出 的 石子 叫 元 素 ， 用 数学 术 
语 讲 ， 康 托 尔 正在 从 事物 中 抽象 出 一 个 个 集合 ; 康 托 尔 可 以 利用 
这 些 集合 中 元 素 分 析 事 物 留 下 的 轨迹 ， 并 能 预测 今后 事物 会 滚动 
出 什么 样 的 轨迹 .” 

建 忠 恭 敬 地 上 前 问 满 头 大 汗 的 康 托 尔 : “用 这 些 石 子 预测 火 
球 今后 滚动 的 轨迹 能 准确 吗 ?7 

BRASH RICHES SRB: “BRS, BRE, 
想 在 数学 中 混 ， 还 不 快 点 帮忙 .” 

建 忠 一 边 挽 袖子 一 边 忙 说 : “ 老 前 辈 休 息 一 下 ， 我 来 也 … 


一 晃 十 年 过 去 ， 建 忠 像 机 器 人 一 样 不 停 地 捞 了 十 年 ， 毫 无 数 
学 建树 ， 却 天 天 被 康 托 尔 大 骂 基 础 太 差 ， 只 配 做 些 皮毛 小 事 . 建 
忠 不 服 ， 找 亚 里 士 多 德 评 理 ， 亚 里 士 多 德 批评 建 忠 没有 灵性 . 

建 忠 满 肚 侈 届 ， 巧 遇 好 友 野 物 先 生 云游 到 此 ， 建 忠 向 野 稚 先 
ARE. 

野 稚 先生 叹 口气 , 说 ;“ 亚 里 士 多 德 和 康 托 尔 都 是 大 学 问 家 ， 
书 读 的 很 多 ， 你 步 他 们 的 后 尘 ， 怎 能 追赶 上 ?” 

“BB REL T?” 

“这 也 未 必 ， 认 识 万 千 世 界 关 键 不 在 书 读 多 少 ， 而 在 于 善 不 


ne ae CE tle ee me es 


38 反 演 集合 理论 及 其 应 用 


善于 发 现 问题 ， 有 没有 解决 问题 的 好 方法 .” 

“此 话 太空 1” 建 忠 说 道 . 

野 扒 先生 想 了 一 下 说 ; “好 吧 ， 我 教 你 一 招 具体 的 .你 集中 
精力 用 眼睛 盯 着 那 火 球 ， 十 分 钟 不 准 分 神 ， 不 准 皮 一 下 眼 .” 

“为 哈 ?” 建 忠 觉得 奇怪 . 

“这 叫做 “务必 十 分 注意 ， 世 界 上 怕 就 怕 认 真 二 字 ， 你 想 有 
所 成 就 ， 就 必须 认真 .” 

建 忠 静 下 心 来 ， 全 身 放松 ， 率 精 会 神 ， 了 眼睛 盯 着 那 火 球 . 浙 
渐 地 ， 时 间 概 念 消失 了 ， 不 知 过 了 多 和 久 ， 只 见 那 火球 内 部 隐约 有 
东西 .定神 细 看 ， 竟 是 一 团 红 气 和 一 团 绿 气 ， 两 团 气 滚 成 一 团 ， 
争斗 得 死去 活 来 ， 却 又 界线 分 明 ， 各 自 所 属 元 素 一 眼 就 分 得 清 . 
“想不到 火球 竟 是 由 红 绿 两 团 气 组 成 .” 建 忠心 里 暗自 惊奇 . 

再 看 火球 旁边 的 康 托 尔 ， 手 持 大 漏 勺 ， 伸 进 红 气 中 捞 一 阵子 
元 素 ， 又 伸 进 绿 气 中 捞 一 阵子 元 素 ， 总 是 不 能 在 红 气 和 绿 气 中 同 
HEBEL. 

野 准 先生 在 建 忠 耳 边 提醒 道 :“ 那 火球 滚动 轨迹 是 红 、 绿 两 
团 气 斗争 所 致 ， 康 托 尔 要 么 仅 用 红 气 中 元 素 分 析 轨 迹 ， 要 么 仅 用 
绿 气 中 元 素 分 析 轨 迹 ， 怎 么 能 预测 准确 呢 ?” 

建 忠 赶紧 说 :“ 我 可 以 将 两 个 漏 勺 绑 在 一 起 ， 一 起 伸 进 火球 ， 
一 个 漏 勺 捞 红 气 中 元 素 ， 一 个 漏 勺 捞 绿 气 中 元 素 ， 然 后 用 红 气 中 
元 素 和 绿 气 中 元 素 同时 分 析 和 预测 火球 轨迹 .” 

野 稚 先生 笑 道 ,“ 谁 说 你 没有 灵性 . 不 过 你 再 仔细 看 看 ， 红 
” 气 中 每 一 元 素 都 有 极 细 金 丝 与 绿 气 中 元 素 相连 ， 这 金 丝 叫做 一 一 
对 应 线 ， 红 、 绿 二 气 中 元 素 就 是 利用 这 根 线 相 互 斗争 和 相互 统一 
的 ; 康 托 尔 把 这 根 重要 的 金 丝 弄 断 了 ， 你 捞 的 时 候 可 要 干 万 注 

建 忠 只 顾 自己 心中 欢喜 ， 顾 不 得 回答 . ALFEX: 
“我 要 去 莲 莱 仙 景 看 嫦娥 独舞 晚会 ， 君 愿 同 往 否 ?” 
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“不 去 不 去 ,” 建 忠 一 边 回答 ， 一 边 后退 了 一 步 ， 一 下 子 跌落 
深渊 ， 惊 出 一 身 冷汗 醒 来 ， 原 来 是 一 场 梦 ， 想 起 梦 中 情景 ， 赶 紧 
翻身 ， 从 枕头 底下 抽出 纸张 和 笔 ， 速 速记 下 . 几 日 后 ， 细 心 整理 
推敲 ， 写 出 关于 反 演 集合 理论 的 第 一 篇 文章 . 
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51 普通 集合 二 元 关系 基本 知识 回顾 


§1.1 Š 系 


在 初中 、 高 中 、 大 学 的 数学 课程 里 ,我 们 都 使 用 过 “关系 ”一 词 ， 
如 两 个 数 的 大 小 关系 、 集 合 之 间 的 包含 关系 、 函 数 关系 等 等 ,它们 
都 是 指出 某 些 给 定 集合 的 元 素 之 间 某 种 联系 的 概念 .所 谓 关系 ,就 
是 指 由 有 序 对 组 成 的 集合 , 即 :有 序 对 的 集合 称 为 关系 . 

定义 3-1 有 序 对 集合 R 叫 黎 一 个 关系 R. 

换言之 :一 集合 R 的 每 一 元 素 都 是 一 有 序 对 时 ,就 叫 R 为 一 
KR. 

H1 设 X= 了 = R( 实 数 集 ): 

S={(x,y)|IxEX,yEY,y=x} 

则 S$S 是 到 了 的 一 个 关系 . 对 任意 (x,y)EXxY, 当 y=x 
时 ,4x,y)E S, 此 时 x By 有 关系 S$, 当 yzx 时 ,(x,y) g sS, IER} 
x 与 y 没有 关系 $( 几 何 意义 见 图 3- 1). 

例 2 设 和 = 了 = R( 实 数 集 ): 

T={(x,y)IxEX,yEY,x>7} 

则 工 是 平面 上 元 素 间 的 “大 于 或 等 于 ”关系 (几何 意义 见 
图 3-2). 

数学 中 ,凡是 有 序 对 组 成 的 集合 ,我 们 统称 作 关系 . 设 X YE 
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3-1 图 3-2 
两 个 集合 ， 

XxY={(x,y)IxEX,yEY} 

叫 作 针 与 Y 的 直 积 集 .Xx 了 的 每 一 子 集 R( 即 指 R CXx 了 ) 均 称 
REMA X BY 中 的 关系 . 

定义 3-2 设 X、Y 是 两 个 非 空 集合 ,Xx 了 的 子 集 民 称 为 X 
到 了 中 的 一 个 二 元 关系 . 记 作 

x-y 
M(x,y) ER RT, Kx Sy 是 RR- 相 关 的 , 记 作 Ry; (x,y) ER 
时 , 称 x 与 y 不 是 RR- 相 关 的 , 记 作 xRy. 而 RR 也 是 一 种 关系 ( 它 
是 R 的 补 集 ). 所 以 元 素 x STR y 之 间 有 关系 R. 

如 果 4 CX, 则 了 的 子 集 : 

{yE YI 存在 xE A 使 得 xRy} 

称 为 集合 4 对 于 关系 R 而 言 的 像 集 ,或 者 简单 地 称 为 集合 AHR 
集 , 或 者 称 为 集合 4 的 R 像 ,并 且 记 作 RA). 

在 (x,y)ER 中 ,(x,Yy) 为 有 序 元 素 对 ,x 称 为 (x,y) 的 第 一 
个 坐标 ,y 称 为 (x,y) 的 第 二 个 坐标 ;匀称 为 Xx 了 的 第 一 个 坐标 
集 ,Y 称 为 了 xY 的 第 二 个 坐标 集 ,所 有 第 一 坐标 .第 二 坐标 所 成 
的 集 分 别称 为 关系 R 的 定义 域 与 值 域 ,用 domR 与 ranR 表示 , 即 

domR = {x1ixE X, FE y€ Y fË xRy} 

ranR = { yly€ Y, FE xE X ÎE xRy} 
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它们 的 并 集 称 为 关系 R 的 域 , 记 作 fdR , 即 

fldR = domR UranR 
对 比 上 映射 f:X>Y AXx Y EWOITKRR 
f={(x,y)IxEX,yEY¥H f(x) = y} 
R={(x,y)lx€X, y€ Y #H xRy} 

fA SRK domf = X, M R 的 定 123 4 5 


义 域 domR EX. 在 三 中 ,如 果 wn(R) Y 
(xy) Ef, (x,y) Ef BA y= 

y2. MÆ R 中 可 能 存在 Xp E X; dom( R) X 
wHEVA yi y: B(x. rE 123 4 5 

R, (x05 ¥2) ER. 所 以 ,关系 这 个 图 3-3 


概念 是 从 映射 概念 引伸 出 来 的 , 它 反 映 集合 间 的 联系 比 映射 还 要 
广泛 . 即 :映射 是 单 值 , 关 系 可 以 是 多 值 . 

例 3 i X = domR = {1,2,3,4}, Y = ranR = {1,3,4,5}, R = 
{(2,1),(3,1),(1,3),(4,1),(1,5),(2,5),(2,4),(1,4),(3,5)} 匈 
图 3-3. 

例 4 R= | (0,1),(12),(2,3),(3,4),(4,5), (5,10), 
(6,12) ,(7,14)}, BA 

X = domR = {0,1,2,3,4,5,6,7} 

Y=ranR = {1,2,3,4,5,10, 12, 14} 


见 图 3-4. 
012345678910111213147 
ran( R) i 
dom( R) x 
01234567 
3-4 


AS 设 R= {(0,0),(1,1),(2,1),(3,0)} ,那么 X = domR = 
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{0,1,2,3}, Y = ranR = {0,1} RA 3-5. 


0 1 
ran( R) Y 
dom( R) x 
0 12 3 
图 3-5 


例 6 和 是 学 生 的 集合 ,了 是 老师 的 集合 .如 果 x 是 y 的 学 
生 , 就 记 为 xRy, 此 R 就 是 了 x 了 上 的 一 个 二 元 关系 . 

例 7 对 是 女人 的 集合 ,了 是 男人 的 集合 . 如 果 x My BK 
= ,就 记 为 Riy, WHR x My 有 血缘 关系 ,就 记 为 Riy, M RAR 
ME Xx Y 上 的 二 元 关系 . 

例 8 EX, YWASRA, WT Xx YCXxY,MUXxY 
AA XB Y PEAR, ARMTER cE X,yCV x My PE X 
x Y- 相关 的 , 即 (Xx Y)y. Ft BA dom(X x Y) = X,ran(X x Y) 
= 了 ,不 x 了 称 为 全 关系 ， 

例 9 RX, YIRA, ETF ØCXxY, ARA Ø AA XAY 
中 的 关系 , 易 见 对 于 任意 xEX,yEY,x 和 y 都 不 是 O- 相关 的 ， 
BN xgy 不 成 立 . 并 且 有 dom( @) = ran Ø) = ;以 及 对 于 XX 的 任意 
子 集 AMA OCA) =O. 


$1.2 关系 补 


设 RCXx 了 是 一 个 二 元 关系 , 则 x 了 中 不 属于 R 的 元 素 
所 成 的 集合 称 为 R 的 关系 补 , 记 作 R.B 


R ={(x,y)EXx YI(x,y) € R} 
=Xx Y~ R 


RPE ESSER: ne 
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§1.3 RAB. BUR 


设 R 为 从 集合 X 到 集合 Y 中 的 关系 CBIR CXxyY), WH 
Eily, x) 1xRy} 为 Yx 的 子 集 ， 即 为 从 了 到 XX 中 的 关系 ， 
称 为 RM, WE Ro. 此 时 , 对 于 BCY,，R-' (B) CX 为 
集合 B 的 R-!- 像 ， 我 们 也 常 称 之 为 B (对 于 关系 RNG) 的 
BR, MBA R- BR. 

关系 是 一 种 集合 , 逆 关 系 也 是 一 种 集合 ,因此 如 果 R 是 一 个 
关系 ,那么 及 -与 R 都 是 关系 . 

例 10 实数 集 R 上 的 “< "关系 (“小 于 ”关系 ), 其 逆 关 系 是 
“S"CRP RA) “> "关系 则 是 ”< "关系 的 补 关系 . 

例 11 实数 集 R 上 的 “z "关系 (“ 不 等 于 "关系 ), 其 道 关 系 仍 
然 是 “ "关系 ,而 它 的 补 关 系 是 ”= "关系 . 


§1.4 关系 的 复合 


设 R 为 从 集合 人 到 集合 Y 中 的 关系 ( 即 R CXx 了 Y),5 为 从 
集合 Y 到 和 集合 Z 中 的 关系 ( 即 SCYx2Z), 集 合 
{(x,z) | 存在 YE 了 ,使 得 xRy, yz} Xx 2Z 的 子 集 , 即 从 革 到 2 
中 的 关系 , 称 为 关系 R 与 关系 $ 的 复合 或 积 , 记 作 SR. 

一 般 情况 下 , SoR A RoS 

例 12 设 和 =Y=Z=N(N 为 自然 数 集 ),R CNxN,SCN 
xN,H: 

R = {(1,2),(2,3),(3,4)} 

S = {(4,3), (2,4), (1,3)} 

则 SoR =1{(1,4),(3,3)} 

RoS = {(4,4),(1,4)} 


例 13 BEM = ffxi,x2, 45,44), Y= {Yis 72073, Vets Z = {zis 22, z3} 


(WI 3-6),4% RCXxY,SCYxZ, 


R 
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S 


X———> Y ——>z 


图 3-6 
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R= { (21, 71) (21s Y2)» Cars y3)( x3, Y2) s (x43 Y3)» (xs, y4)} 
S= { (71,22), (72521), y35 23) 
则 SoR = (C1521) Cars 22), (x15323), (23521), (x4, 23)} 

定理 3-1 AX,Y,Z,U 为 集合 ;R CXxY,SCYxZ, 


TCZxUWA: 
(D(R-')-!=R 


(2)(SoR)-!= R-1S-! 
(3) To( SoR) = ( ToS )oR 
WEAR: (1) (x,y) E (Ro!) lex (Ro) yep Ro! xe xRy e 
(x,y)ER,M(R')'=R 
(2)(2,%)€(SoR)~'e52(S oR) ~ xenx( SR) z 
存在 yE Y $848 xRy, ySz, BM yR x, 287 yeg2R7'S~'xea(z,x)E 
R~ IoS-1, 故 (SoR)-!'=R-ioS-! 
(3) 与 上 述 类 似 , 略 .证 毕 . 


Ce er aa 


ee 
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定理 3-2 若 针 ,了 ,2 为 集合 ;R CXx 了 Y,S CYx2, 则 对 
于 任意 4,B CX, 有 : ， 
(1)R(AUB) = R(A)UR(B) 
R(AN B)CR(A)N R(B) 

(2)(SoR)(A) = SCR(A)) 

HERB: (1) yO R(AUB), WA EAU B 使 得 xRy: 若 xE 
A, yER(A); Æ x BW y€E R(B). 总 之 只 要 xEAUB, 便 有 
yE R(4)UR(B), 故 有 RCAUB)CR(A)U R(B). 同 理 可 证 R 
(AUB)DR(A)UR(B), 所 以 R(AUB) = RC(A)UR(B) 成 立 . 

类 似 可 证 RCAN B)CRCA)MRC(B). 

(2) 车 zE(SoR)(4), 即 有 xE A 使 得 xSoRz; 从 而 有 yEY, 使 
得 xRy, yz. FÆ yE RCA), AA ySz 得 到 zE S( R(4)) , 故 (SeR) 
(4)CSCR(4)) , 同 理 可 证 (SecR)(4) 汪 SC(R(A)) ;所 以 (SoR)(4) 
= S( R(4A)) 成 立 . 证 毕 . 


§ 2 反 演 关 系 


§2.1 反 演 关系 定义 


定义 3-3 设 U.X、Y 了 是非 空 集合 ,所 谓 反 演 关系 是 指 存 在 
关系 对 R=(R,,Ri) RR, CUxX)RA U 到 针 中 的 一 个 二 元 
关系 ,RR(Ri CUx 了 ) 称 为 U 到 了 Y 中 的 一 个 二 元 关系 . 记 作 


Ra 


U —>X 


uy 
H domR = dom R; 
(u, s)ER Alu, y)E Ri 时 ,分 别称 与 x BR, -相关 的 


re re 
ee 
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flu 5y ÆR -~ 相关 的 ,分 别 记 作 uR MuRiy;4(u,x) É Re 和 


(uy ERM Ru Sx RE R -相关 入 与 y 不 是 请 ~ 相关 
的 ,分 别 记 作 Ra 和 wRiy ,其 中 : 

domR, = {ulu€ U, FE xE X fi uRy} 

domR; = {ulu E U, FE y€ Y {Ë uRiy} 

ranR, = {x1xEX, 存 在 u€ U fH uRyx} 

ranRi = {yly€ Y, AE u€ U fi uR} 
它们 的 并 集 称 为 关系 R, 和 R 的 域 , 记 作 fld(RU R), BP dC R, 
U R,) = domR, U ranR U ran Ri 

= domR; U ran R, U ran R4. 

例 14 hh U=X=Y= | 整数 集 | ,R= 101,2), (2,3), (3,4), 
(4,5)}, Ri = {(1,3), (2,3), (3,5), (4,6)} ,那么 ,domR = domR; 
= {1,2,3,4} ,ranR = {2,3,4,5} ,ranRi = {3,5,6}, FELA R, AR; 
是 反 演 关系 对 , 即 R=(R,, RR ) 成 立 ( 几 何 意义 见 图 3--7). 


12345678 X 
ran( Ry) 


dom( Ri) = dom( Ri) 


ran( R7) 


图 3-7 


例 15 设 U、X、Y 是非 空 集合 ,GJ(G CUxX) 称 为 U 到 XX 
中 的 一 个 二 元 关系 ,GB(GB C Ux 了) 称 为 U 到 了 中 的 一 个 二 元 关 
系 .由 于 GBCUxX,G CUxY, 易 见 对 于 任意 uwEU,xE X,YyE€ 


he ee cm 
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Y ux 和 zy 都 不 是 乡 - 相关 的 , 即 zBx 和 uy 不 成 立 .并 且 有 
dom( Ø ) = ran( 乡 ) = 乡 ;以 及 对 于 也 的 任意 子 集 VBA O(V) = 
乡 ,所 以 B= (9,0) RW. 


§ 2.2 反 演 集合 的 关系 补 


设 UX Y 是 非 空 集合 , 反 演 关系 对 R=(R,,R) PLR, CU 
xX, Ri CUxXY,M UVU x 中 不 属于 R HIRAM Ux Y 中 不 属 
于 应 的 元 素 所 成 的 集合 称 为 反 演 关系 对 R = (RR, Ri ) 的 关系 补 ， 
W4 R = (R1, Ri). 其 中 

R,={(u,x)(u,x2)€UxX,(u,x) ¢ Ri} = UxX-R, 

Ras {(u,y) (u, yE Ux Y, (usy) ¢ RT UX Y- Ri 

由 反 演 集合 定义 不 难 推 出 domR, = domR;. 


$2.3 反 演 关系 像 


设 U、X、 了 是 非 空 集合 ,， 反 演 关系 对 R= (R, R) 中 ， 
RCUxX, Ri CUXY; CCU, WR, WR £ C EAR Tl 
RI1C、Ri1C 分 别 在 各 自 第 二 坐标 所 成 的 集合 叫做 集合 CHER 
= (Ry, Ri) 下 的 像 ， 或 称 为 集合 C 对 于 关系 尺 = (RR,, RMA 
的 像 集 ,并 记 作 R(C) = (RCC)，RCC)). 其 中 

RiA(C)= {x FE EC 使 Rxi = ranR,i C 

Ri(C)= ly | u€ C {Ë uRy} = ranR! C 


§ 2.4 关系 的 逆 . 原 像 


一 般 情况 下 反 演 关系 R= (RR, Ri PEA W. R AR 
的 逆 分 别 存在 ,可 分 别 记 作 Ri! 和 RI!, 并 分 别 存在 原 像 . 其 运算 
过 程 与 普通 二 元 关系 相同 . 


EE re 
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第 四 章 反 演 与 对 称 


§1 反 演 与 对 称 的 统一 


对 称 是 反 演 的 特例 . 对 称 与 不 对 称 现象 可 以 在 反 演 集合 理论 
中 得 到 统一 : 

任意 一 反 演 集合 Z= (A 、4) 

= {( Cx, f(x)), (rx,fi(x))) IxEU) 

由 第 一 章 $ 3 中 反 演 集合 的 “ 反 演 点 ”定义 (定义 1-7) 知 道 ,车 fa 
AA 是 单 值 映射 , 对 于 任意 一 (x,fi(x)) CA, 有 了 唯一 点 
(x, 太 (zxz))E4 与 其 对 应 ,反之 亦 然 ， 

对 任意 xEU, 在 4 与 4 中 ,如 果 f(x) 和 (x) 符号 相反 、 绝 
对 值 相等 , 则 我 们 认为 两 个 集合 是 完全 对 称 (或 简称 为 对 称 ) 的 ;如 
果 仅 有 少数 xE U 对 应 的 (x) 和 (x) 不 满足 元 素 值 符号 相反 、 
绝对 值 相等 , 则 我 们 认为 是 基本 对 称 的 ;如 果 只 有 一 部 分 f(x) 和 
(x) 满足 元 素 值 符号 相反 、 绝 对 值 相 等 , 则 我 们 可 认为 两 个 集合 
是 部 分 对 称 的 ;如 果 f(x) 和 A(x) 之 间 相 互 对 应 值 符号 和 绝对 值 
是 杂乱 无 章 的 , 则 我 们 可 认为 两 个 集合 之 间 是 不 对 称 的 . 显然 , 完 
全 对 称 是 反 演 集合 的 特例 . 

思考 问题 严谨 的 读者 可 能 对 上 述说 法 感到 不 快 ,在 数学 中 “ 少 
数 "“ 一 部 分 ”的 尺度 如 何 掌握 ? 故我 们 给 出 以 下 对 称 关系 . 
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$2 反射 对 称 


一 个 图 形 集合 4 ,通过 一 个 假想 镜面 o, 使 得 在 镜面 中 得 到 一 
个 新 的 图 形 集合 4, 这 4 种 4 的 对 
称 关系 叫做 关于 镜面 的 反射 对 
称 ,简称 反射 对 称 . 

图 4 -1 表示 集合 4 = foe,5， 
c| 与 集合 4 = {a,5 ,cj 是 相互 关于 
镜面 XY 的 反射 对 称 图 形 . 

自然 界 中 一 些 反 射 对 称 现象 
(图 4-2): 


§3 旋转 对 称 


一 个 图 形 集合 4 , 绕 某 一 固定 直线 、 按 一 定 方 向 旋转 某 个 角度 
a 后 ,形成 一 个 新 的 图 形 集合 4 ,这 种 4 与 4 的 对 称 关系 叫做 关于 
固定 直线 的 旋转 对 称 ,简称 旋转 对 称 . 
例如 ;任意 反 演 集合 Z = (A.A) 
={((x,f(x)), (x,fi(x))) EU} 
MR: (le) =Ma) (RF, M 表示 函数 关系 ,a 表示 


Ca me opp ra 
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RRA) WAC se Ale) SA 2 Ale) RF x 轴 旋 转 对 称 ,4 
是 4 的 旋转 对 称 图 形 ,反之 亦 然 ( 见 图 4- 3). 
图 4-4 表 示 集 合 4 = {a,b,c| 与 旋转 a 角度 后 形成 的 集合 
= {a,b,c EEF 瑟 轴 的 旋转 对 称 图 形 . 
X 


图 4-3 
ERRARE 4-5): 


E A yt 
§4 平移 对 称 


一 个 图 形 集 合 4 , 按 某 向 量 a 移动 后 ,形成 一 个 新 的 图 形 集 
A AAA 与 4 的 对 称 关系 叫做 关于 向 量 a 的 平移 对 称 ,简称 平 
移 对 称 . 

例如 :任意 反 演 集合 Z = (AA) 

=|((Cx,f(x)), (x, f(x))) IEU] 

MR A(x) = 有 h(x)+c (c 为 常数 ) 

则 点 (x ,有 (x)) 与 点 (x, 有 (x)) 是 关于 向 量 a 的 平移 对 称 ,4 
是 4 的 平移 对 称 图 形 , 反 之 亦 然 ( 见 图 4-6、 图 4-7). 


~ 7 
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图 4-6 | 图 4-7 
艺术 图 形 中 的 平移 对 称 图 形 ( 图 4 -8): 


§5 反 演 点 对 称 


一 个 图 形 集 合 4 中 的 每 一 点 和 定点 0 联结 ,并 向 反方 向 按 一 
国定 比例 延长 ,形成 一 个 新 的 图 形 集合 4 ,这 种 集合 4 与 集合 4 
通过 0 点 按 一 固定 比例 对 称 的 关系 我 们 称 为 是 关于 定点 0 的 按 
比例 对 称 关系 ,其 中 顶点 0 称 为 反 演 对 称 聚 焦点 . 为 讨论 方便 ， 
简称 反 演 点 对 称 . 

换言之 ,存在 一 个 称 作 反 演 对 称 聚 焦点 的 定点 O (xo, yo) ,使 
得 反 演 集合 Z= (4、4 ) 中 的 集合 4 中 的 每 一 点 (x;,f(x;)) ,都 存 
在 有 唯一 的 点 (为, 有 (5)) E4 ,满足 : 


= ma (4 是 比例 常数 ) 


fle) + file) _» 
2 = AYo 


则 图 形 集合 4 与 4 是 关于 定点 O 的 反 演 点 对 称 图 形 ( 图 
4-9). 
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eee 
<i 


图 4-9 


例如 ,照相 机 摄像 时 , 物 与 像 的 关系 (图 4 一 10): 


§6 放大 倍数 对 称 


在 反 演 集 合 Z = (4、4) 中 ,集合 4 中 的 任意 两 点 间距 离 定 义 
为 4 (f(xi),fh(%)) ,集合 4 中 的 任意 两 点 间距 离 定义 为 d 
(f(xi) fie) .如 果 对 于 任意 x;、%j 都 满足 : 

d( fix), f(x)) =ad( fila) f(x)), 

(A 为 比例 常数 ,4 SO) 

则 称 图 形 集合 4 是 图 形 集合 4 的 放大 对 称 图 形 集合 ,简称 放 


de OG ARR 


wip one ee amera oe 
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大 倍数 对 称 , 4 为 放大 倍数 . 
如 图 4- 11, 放 大 倍数 对 称 图 像 . 


§7 正 反 差 对 称 


在 反 演 集合 Z= (4、4)= |{((x,f(x)),(x,fi(x)))xlEU) 
中 , 设 有 方程 组 : 

O<f,(x)<m 

O<fi(x)<m 

filx) = m- f(x) 

则 称 图 形 集合 4 与 图 形 集合 4 是 正 反差 对 称 . 如 图 4-12, 


La ROO 


Hi 4-12 


§8 HAMAR 


在 现实 生活 中 ,我们 遇 到 的 是 多 少 带 有 一 些 畸 形变 化 的 对 称 
Ak. WM: AF AFAR. ARS. 我 们 可 看 成 是 由 于 映射 A 
MA 受到 干扰 而 导致 产生 的 图 像 带 有 了 蝴 变 的 对 称 ,我 们 也 可 称 之 
为 带 有 崎 变 的 对 称 图 像 . 如 图 4 - 13; 
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§ 9 一 般 情况 下 的 对 称 


图 4- 13 


在 现实 其 界 中 ,对称 方 式 往往 不 是 单一 的 ,而 是 综合 的 . 如 图 
4- 14 就 是 反射 对 称 和 放大 倍数 对 称 综合 在 一 起 的 对 称 现象 . 


en np n -> men ee 
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§1 普通 集合 映射 基本 知识 回顾 


定义 5-1 设 X、Y 是 两 个 任意 集合 ,如 果 有 一 个 确定 的 规 
律 (或 法 则 )f, 它 把 集合 X 中 的 每 个 元 素 x 都 对 应 成 集合 了 的 唯 
一 确定 的 元 素 y, 则 称 这 个 规律 (或 法 则 )f 为 从 集合 X 到 集合 了 的 
一 个 映射 , 记 作 

f:X> 了 或 XY 一 全 >Y 

定义 5-2 如 果 元 素 xEX 经 过 映射 变 成 元 素 yEY, 则 记 
RSSa) =y 或 f:x 一 y, 称 y 为 元 素 x 在 映射 之 下 的 像 ,或 者 叫做 
映射 f 在 x 点 的 值 ,而 x 叫 y 的 原 像 . 

定义 5-3 f/:X 一 了 ,集合 印 的 全 部 元 素 在 映射 /之 下 的 全 
体 像 组 成 的 集合 称 之 为 的 值 域 , 记 为 rm(/). 显然 
ran(/)= 1ylyE 了 ,存在 xEX 使 /{(x)=Y}jcY 

定义 5-4 f:X>Y, MR ran(f) = 了, 则 称 HH. WR 
fC) = fx.) VER x = x,, 则 称 了 为 单 射 ,或 称 f 是 一 一 映射 
如 果 / 是 满 射 且 为 单 射 , 则 称 f 为 双 射 . 

定义 5-5 车 /是 从 集合 到 集合 了 的 双 射 ,定义 f/-'(y)= 
x, WR f(x) = yy, 那么 -! 称 为 映射 /的 逆 映 射 . 

令 f:X>Y AR XMFRS, EM 5 的 像 集 

f(S)= {f(x)IxE S} 
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è 
图 5-1 单 射 图 5-2 满 射 
特别 当 S= 乡 时 ,FA(G)= 乡 , 当 S=4 时 ,4) 叫 做 喘 射 三 的 


像 集 , 记 为 m. 
定理 5-1 车 f 是 从 集合 到 集合 了 的 双 射 , 则 广 ! 是 从 集 
合 了 到 集合 XX 的 双 射 . 


X fc Y 
图 5-3 WH 图 5-4 ERY 
定理 5- 2 如果 上 映射 /: 一 了 存在 着 逆 映 射 /-!, 那 么 fo lof 


= 1,(1, 表示 伍 等 映射 ). 

定理 5-3 映射 的 合成 满足 结合 律 . 即 设 f: W>X, g: X> 
Y,h:Y>2, 则 (hog) of=ho (gof) 

定理 5~-4 f:X>Y,g:Y>Z, 

LL fog 是 满 射 , 则 gof 也 是 满 射 . 

2.4 fig 是 单 射 , 则 gof 也 是 单 射 . 

3.8 fig 是 双 射 , 则 gof 也 是 双 射 ,并 且 g of 的 逆 映 射 (g 。 
foo! = 广 log -1. 

定义 5-6 对 任意 两 个 集合 XI、 了 ,如 果 存 在 一 双 射 f: XY， 
则 称 蕊 与 了 是 一 一 对 应 的 ,也 叫 集合 二 与 了 是 等 势 的 . 

定理 5-5 对 任意 的 两 个 集合 天 与 了 ,如 果 有 一 单 射 f: X> 
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X f Y g Z 


of 
图 525 
7, 则 总 存在 ACY, 使 得 f: X>A 为 一 双 射 . 


§2 反 演 集合 映射 


由 反 演 集合 定义 可 知 ,fh SA 都 是 单 值 映 射 时 , 论 域 U 中 任 
意 一 点 wE U0, 集合 4 = |u, fu) 1u€ zi 中 元 素 点 
(4,f(w)) 的 反 演 点 是 集合 4 = [(u,f(v)) uE ti 中 元 素 
(u,fi(u)) ,反之 亦 然 , 即 :点 (有 (uw)) 与 点 (ww, 有 (wu)) 互 为 反 演 
点 且 唯 一 . 

根据 反 演 集合 定义 ,可 设 X OR, X C R", 使 得 

A={(u,fulu)) lu€ Ufa) EX} 

A={(u,fi(u)) IE U, fi(u) EX} 

BD, 


fr: UX MU f 


X 
fi 


fi: U>X RU X 
定义 5-7 RMUXX BETERBRA, URA—-NHEN 
规律 (或 法 则 ) 有 h、 所 ,它们 把 集合 U 中 的 每 个 元 素 u 都 对 应 成 集合 
三 和 集合 X 的 各 自 唯 一 确定 的 元 素 组 成 的 有 序 对 (x,x),xEX 和 
LEX, MAR MMA (REM) AA 为 从 集合 U BBA X 和 集合 总 
的 一 个 映射 对 , 记 作 
hh 


fir UX RU X 


reste ameme eR a cr 
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Si 


fi, UX BU X 

定义 5-8 如 果 元 素 uE UZAR SAA ERTEKE X 
Axe X, Wide 

fxlu) =x 

filu) =x 

Bf, ux 

fiu >x 

分 别称 x Ms ATR u ERRA MA 下 的 像 ,或 者 叫做 映射 f 和 
fi teu 点 的 值 ,而 u 叫 x Ax 的 原 像 . 

定义 5-9 对 集合 UU 的 任意 元 素 , 都 同时 存在 有 

faux 

fi:u>x 

集合 U 的 全 部 元 素 在 映射 hh 入 下 的 全 体 像 组 成 的 集合 分 
别称 之 为 h 和 所 的 值 域 ,分 别 记 为 ran(f,) A alh). 显然 有 

ran(f,) = {xixEX, 存 在 wEU0 使 fi(u)=xjCX 

ran( fy) = {x1xEX, 存 在 uwEU 使 i(u) =x} CX 

定义 5-10 fy: U>X, fi: UX , WR ran(f) = X, nfi) = 
X WE 六 和 万 为 满 射 对 ,如 果 u u DEH fu.) x fila.) A 
Anfal u) WE 和 所 为 单 射 对 或 称 一 一 映射 对 如果 
和 所 是 满 射 对 且 为 单 射 对 , 则 称 f 和 所 为 双 射 对 . 

定义 5-11 车 /和 所 是 分 别 从 集合 U 到 集合 和 从 集合 U 
到 集合 支 的 双 射 对 ,如 果 户 (xz) =x MA(u) =x, 定 义 f7!(x)= u 
AM fq (x) = a, fy) 和 所 ! 分 别称 为 映射 和 所 的 逆 映 射 . 

令 fh:U>X 

far UX 
任 取 U 的 子 集 S ,定义 S 的 像 集 
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f(sS)={f (uuE S} 
fi(S) =1fi(u) lw€ sS} 
特别 当 S= OH, f(D) =f) =(P) 


图 5-6 反 演 单身 图 5-7 反 演 满 射 
定理 5-6 车 f:U>X 
fi, UX 


fh 和 所 都 是 双 射 , 则 f7! AL! 也 都 是 双 射 ( 见 图 5-8、 图 5-9). 
证 明 : ”车 fh 是 双 射 , 则 可 由 定理 5-1 结论 得 知 fi’ 也 是 双 
射 ; 同 理 ,由 于 是 双 射 , 则 可 由 定理 5 -1 结论 得 知 片 ! 也 是 双 
射 .证 毕 . 
定理 5-7 如 果 映 射 对 
Sar UX 
fir UX 
5} SN FEES RH fo! MG! BA fT hah fi GK = hh. 
证 明 : fc! of, = 7, 可 用 定理 5-2 结论 得 知 ; 同 理 可 证 
fii f= h. WE. 
定理 5-8 BA: U-X,f: UX, 和 所 都 是 双 射 , 则 


ee ate etre ere 
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图 5-8 反 演 双 射 图 5-9 RESAH 
Safi! fifa! BRON. 
证 明 : ”因为 fh 和 所 都 是 双 射 ,由 定理 5-6 可知 f7! 和 应 ! 
也 都 是 双 射 . 再 由 定理 5-4 结论 3 可 以 知道 ho。 刻 ! 和 fof7! 都 
是 双 射 . 证 毕 . 


fof! 
图 5- 10 
定理 5-9 fr: UX fhi US Xf, Af PEON MES 
X PRRSRAX 中 元 素 一 一 对 应 . 
WEAR: 由 定理 5-8 知 道 f, ofi' Aofs' 都 是 双 射 ,所 以 对 集 
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合 下 中 任意 元 素 x, 在 三 中 都 对 应 有 元 素 “; 反 之 亦 然 . 证 毕 . 


§3 普通 集合 度量 空间 回顾 


§3.1 Æ B 


欧 氏 空间 中 ,每 个 点 的 坐标 形成 一 组 有 顺序 的 n RE a, 
x2，,…,%,) ,简称 为 实数 的 一 个 n 组 . 在 平面 的 情形 n =2, 在 三 维 
空间 n = 3, 在 直线 上 n = 1.R 表示 全 体 实 数 ,用 Ee 表示 实数 的 全 
体 n 组 .R= R! 表示 一 个 有 坐标 系 的 直线 , R? 表示 一 个 有 坐标 系 
的 平面 , R 表示 一 个 有 坐标 系 的 三 维 空间 ( 见 图 5 一 11), 而 R* 则 
表示 一 个 有 坐标 系 的 维 空间 . 


L / 


R R 


图 5-11 


E x My 是 扬中 的 两 个 点 ,所 谓 它们 之 间 的 距离 , 指 的 是 平 
常 的 直线 距离 ,用 polr y) RR. EM x My 的 坐标 表示 时 ,计算 公 
AWF: 

pl«,y) =v (x,- x)? + (a2 一 x2)? tot (x, ~— Ya)” 

= [2 一 yy] 1⁄2 

这 个 公式 表示 的 是 欧 氏 距离 . 也 就 是 我 们 乎 常 测量 物体 距离 
时 采用 的 距离 公式 . 

欧 氏 距离 p 满足 下 列 三 条 性 质 : 
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对 任意 x,y, zE Rr, 有 
D,:e(«,y) 20,38 p(x,y)=0, 当 且 仅 当 %=y; 
Dz: p(x,y) = p(y,%); 
Das:p(x%,y)Eo(x,2) + p(z,y). 
这 是 三 条 重要 的 距离 性 质 , 我 
们 后 面 将 要 回顾 如 何以 这 三 条 重要 
性 质 为 基础 抽象 出 度量 空间 . 


= (m, x2) 


§3.2 KK $ 


图 5- 12 


在 欧 氏 空间 中 ,可 以 利用 距离 
来 描述 “邻近 ”的 概念 .在 数学 分 析 中 ,点 列 的 收敛 是 一 个 重要 的 基 
ARE, A x | 收敛 于 点 x, 就 其 直观 的 通俗 的 含义 来 说 ,就 是 
x, Ex 可 以 无 限 接近 ,只 要 i 充分 地 大 ,要 多 接近 就 可 以 有 多 接近 
( 见 图 5- 13). 

PR 上 具有 距离 结构 ,自然 可 以 借助 距离 概念 定义 收敛 ， 

定义 5-12 AW ix KATA « 是 指 对 于 任意 给 定 的 e > 0， 
存在 N, 使 得 p(x,x;) <e 对 一 切 i> NN ERA. 


§3.3 Æ 量 


欧 氏 空间 中 距离 概念 可 作 如 下 推广 : 

定义 5-13 设 半 是 一 个 集合 ,如 果 映 射 o: XxX>R 满足 
EAHA) (DAD), NEX, p) 为 度量 空间 ,po RAX E 
的 度量 ,p(x,Y) 称 为 点 x 到 点 y 的 距离 . 

n 维 欧 氏 空 间 R 是 一 个 度量 空间 ,前 面 讲 过 的 度量 o: 


play) = PXO 7 入 2 1⁄2 
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5-13 


称 为 欧 氏 度 量 . 
Ai 在 欧 氏 空间 Ee 中 ,我 们 至 少 可 以 给 出 三 种 度量 : 


pi(x,y) = [2 - 2)? 


play) = Dlx yil 

ps(x,y) = max I, = yil 

例 2 设 钱 = {x(t)1x(1) 是 as<st<5b 上 的 实 值 连续 函数 | ,其 
上 两 点 x(1) 与 y(t) 间 的 距离 为 ; 

p(x,7)= max |x(t) ~ y(2)l 
不 难 验 证 满足 (D,)、(D,) 和 (DD;) ,所 以 (X,p) 为 度量 空间 . 

例 3 散 度量 空间 ， 

设 工 是 任意 集合 ,XX 中 任意 两 点 x,y 的 距离 规定 为 ; 

0, 当 x=y it 


play) = {a xy ht 
显然 o 满足 (D,)、(D2) 和 (D), 所 以 (Xpo) 为 度量 空间 . 这 个 空间 


叫做 散 空间 . 
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从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ,推广 欧 氏 空间 距离 得 到 的 度量 空间 
比 欧 氏 空间 广泛 得 多 了 . 在 数学 方法 中 ,从 特 指 对 象 中 抽象 出 某 
种 性 质 , 而 后 把 这 种 性 质 加 以 推广 形成 一 类 更 广 的 新 对 象 ,是 数学 
中 较为 常用 的 一 种 典型 推广 方法 . 我 们 后 面 将 要 讲 到 的 拓扑 空 
间 ,就 是 采用 类 似 的 方法 从 度量 空间 中 抽象 出 开 集 性 质 加 以 推广 
而 形成 的 . 


§3.4 完备 度量 空间 


EX 5-14 设 (X,p) 为 度量 空间 , | xi 是 其 中 的 点 列 . 点 列 
| x, | BRA Cauchy 序列 (或 称 基 本 序列 ) ,是 指 对 于 任意 给 定 的 es > 
0, 存 在 N, 当 m,n 宇和 N 时 ,有 p(x,,%,) < 成立 . 


距离 o 的 三 性 质 
Di, Dz, Ds 


欧 氏 空间 R” 上 
有 距离 p(x, y) 


度量 空间 三 公理 ; 
Di, D:, D; 


一 映射 p ER X E 
满足 度量 空间 三 公理 则 称 
(X，p) 为 度量 空间 。 


图 5-14 
定义 5-15 设 (X,p) 为 度量 空间 , 其 上 的 点 列 {x,| 收 敛 , 是 
指 存在 有 xEX, 使 得 
lim o(x,,) =0 
PK ix, | WF x, 又 称 x 是 1x,| 的 极限 点 . 
定义 5-16 设 (X,o) 为 度量 空间 ， 如 果 其 上 的 每 个 Cauchy 
点 列 { xi 都 收 和 敛 , 则 (X,o) 为 完备 度量 空间 ， 
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HEM 5-17 BCX, 0) MY, o BERS, SEMA WOW C 
XA Y PRR, WRT s >0, 存 在 >0, 使 对 wW PIE 
RE p(x, a) < 8 Wa, M a, A ol fle), f(2)) <e, 则 了 在 W 上 
一 致 连续 . 


§3.5 W 域 


度量 空间 中 球形 邻 域 概念 如 下 : 

定义 5-18 hx 为 度量 空间 下 中 的 一 点 ,e 为 一 正 实数 . 在 
对 中 的 、 与 x 距离 小 于 e 的 点 的 全 体 ,定义 为 x 的、 在 关中 的 以 e 
为 半径 的 邻 域 ,用 Blr, e, XER ME 了 明白 无 误 ,不 会 引起 误 
会 时 ,可 简单 用 B(x,e ) 表 示 . B(x,e) 也 叫做 度量 空间 X PU x 
为 中 心 、e 为 半径 的 开 球 或 球形 邻 域 . 

例 4 BAX=R Ee n=18,0 Blo ce RRB x APR, 
长 度 为 2e 的 开 区 间 (x -se,x+e); 而 nm=2 时 , 则 了 (xz,e, 及 ) 恰 
好 是 以 x 为 中 心 \ 以 e 为 半径 的 圆 的 内 部 (或 称 之 为 开 圆 ); 对 于 
任意 n, B(x, e,R")E R 中 一 个 mn 维 球形 邻 域 ,或 称 n BHR. 

例 5 在 欧 氏 空间 RP, Al 中 给 出 的 三 种 度量 的 球形 邻 域 
WA 5-15; 


p (ay <e p {x y) <e pzy <e 
图 5- 15 
在 欧 氏 空间 中 ,当世 不 是 整个 应 时, 则 B(x, DRR X 
的 位 于 B(x,e,R") 内 部 的 那 部 分 ( 见 图 5-16), 即 XX 自身 与 x 在 
R" 中 的 邻 域 B(x,e , R") 的 交集 : 
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B(x,e,X)= Xf) B(x,e,R") 

定义 5-19 设 X 是 一 度量 空间 ,xE ,WCX, 车 存在 开 球 
B(x,e,X), 8% B(x,e,X)CW, 

则 称 多 是 x 的 一 个 邻 域 . 换 句 话 

URW dE x 的 一 个 邻 域 " 是 “x 是 SS 
允 的 一 个 内 点 "的 道 . x 的 邻 域 全 

体 称 为 x 的 邻 域 系 , 记 作 u(x). 

( 见 图 5- 17) 图 5- 16 

由 定义 ,包含 x 的 开 集 都 是 x 
的 邻 域 ,但 邻 域 不 一 定 是 开 集 . 

例 6 RX ENRBRG 
xE€(a,b), 则 (a, 6b),[a,b], 
(a,b5],[a,5b),(a,%) 等 都 是 x 
的 邻 域 ,但 (a,xj],[x,5b) 不 是 x 
的 邻 域 ,因为 x Ela, b) PRHE 
一 开 球 B(x,e,(a,b))= (x - 
e,x+e) 都 不 可 能 被 包含 在 (a， 图 5-17 
x] 和 [x,5) 之 中 . 

我 们 可 以 用 收敛 概念 来 刻 划 邻 域 ,同时 也 可 以 用 邻 域 的 概念 
来 刻 划 收敛 , 即 邻 域 与 收敛 所 起 的 作用 是 等 价 的 . 

定理 5-10 Br 为 度量 空间 中 的 一 点 ,x 的 邻 域 系 记 为 
ula) X PRAI n KATA x 的 充 要 条 件 是 :对 于 x 的 任意 
一 个 邻 域 VE p(x) FE N, ER x,;EV 对 一 切 i> NN 恒 成 立 . 

定理 5-11 度量 空间 XX 中 的 一 子 集 V 是 x 的 邻 域 的 充 要 条 
件 是 对 于 每 一 个 收敛 于 x 的 点 列 {x| ,都 存在 自然 数 NN, 使 得 , i> 
N 时 ,x,EV. 
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§3.6 Æ 续 


在 微 积 分 中 ,函数 连续 性 的 定义 为 :函数 fs ROR 称 为 在 点 
xE R 处 是 连续 的 ,如 果 对 于 任意 给 定 实数 e > 0, 存 在 6 >0, 使 当 
lx- xol < 时 ,|f(x)— flx) <e. 

在 这 个 定义 中 ,只 涉及 两 个 实数 的 距离 ( 即 两 实数 差 的 绝对 
值 ) 的 概念 ,另外 ,为 了 验证 函数 的 连续 性 也 常常 只 用 到 这 个 距离 
的 某 些 最 基本 的 性 质 ,而 与 实数 的 其 他 性 质 无 关 . 类 似 地 ,函数 连 
续 性 概念 用 邻 域 概念 描述 如 下 : 

定义 5-20 设 f:X 一 Y 是 一 个 函数 ,其 中 XCR"* 而 YC 
R, XR EX. 如 果 对 于 Kx) 在 了 中 的 每 一 个 邻 域 ,天 中 存在 的 
某 一 个 邻 域 , 它 的 / 像 被 包含 在 fx) 的 所 考虑 的 邻 域 中 , 则 说 /在 
x 处 连续 . 

为 了 简短 地 表达 这 个 条 件 ,按照 微 积 分 中 惯用 符号 ,用 e 与 6 
表示 这 些 邻 域 的 半径 ,把 它们 分 别 叫做 s BRAS Pm. 则 定义 
重复 如 下 : 

对 每 一 个 正 数 s ,存在 一 个 正 数 8, 使 得 x 的 8 邻 域 的 f 像 , 属 
于 f(x) 的 BR: 

f(B(x,8,X))CB(f(x),£, Y) 

E SEX 的 每 一 点 处 连续 , 则 说 函数 在 中 连续 (几何 意义 见 图 
5-18). 

it 6 与 e 解释 为 接近 的 程度 , 则 定义 可 以 意译 为 :人 们 只 须 
BR ”足够 接近 x ,就 能 使 f(x' ) 接 近 f(x). 更 粗略 的 意译 是 :x 
的 微小 改变 ,引起 f(x) 的 微小 改变 . 


33.7 FF Æ 
开 集 是 拓扑 中 最 重要 的 概念 . 在 拓扑 发 展 的 早期 (1900 ~ 1930 


EE 
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图 $- 18 


年 ), 人 们 曾 采 用 过 诸如 下 列 名 词 所 表达 的 概念 : 邻 域 空间 ,度量 空 
间 , 极 限 点 ,序列 极限 以 及 闭 包 . 当时 并 未 弄 清 楚 这 些 途 径 都 是 等 
价 的 ,都 殊途同归 ;也 无 人 能 预言 拓扑 的 发 展 方向 与 最 终 形式 . 直 
到 这 个 时 期 的 末期 , 才 逐 渐 弄 清楚 下 述 事实 : 开 集 概 念 是 探讨 所 有 
拓扑 性 质 的 简单 而 灵活 的 工具 . 从 那 以 后 ,人 们 公认 开 集 这 个 概 
念 所 提供 的 途径 最 优越 . 

度量 空间 的 开 集 定义 ; 

定义 5-21 在 度量 空间 XX 中 ,车 对 于 XX 的 子 集 V 中 的 每 一 
Aa, VAR x 的、 在 XX 中 的 某 邻 域 , 则 称 子 集 V 为 X WIR. 

上 述 定义 利用 球形 邻 域 概念 可 重 述 如 下 ;对 于 任意 EV, F 
EBER c >0, 使 得 B(x,e ,XX)CV, 则 称 子 集 V 为 了 的 开 集 . 


开 集 特征 : 
EV Ea BR, RATE x 只 
是 V 的 内 点 . 若 了 中 每 一 点 都 有 


邻 域 ,那么 V 称 作 开 集 ( 见 图 5- 
19) .换言之 ,每 一 点 都 是 其 内 点 
的 集 叫 开 集 . 

例 7 在 Ri 中 , 半 开 区 间 


图 5 - 19 
[04] Re R! 的 开 子 集 ， 但 


j ee 
Ls o m menep OE EE 一 ver 
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[0, 二 是 度量 空间 [0, 1] 的 开 子 集 . 事实 上 , [0, 直 是 度量 空间 
[0,1] 中 的 开 球 Blo, ,[0,1]]. 
从 上 例 中 看 到 , 昌 然 [0, 汪 不 是 R! 的 开 子 集 , 但 如 果 用 A 表 


示 ( 有 绝对 值 度量 的 ) 度 量 空间 [0,1], 则 区 间 [0, 汪 ) 是 4 上 一 个 
FR. 因此 ,给 定 一 个 集 是 否 是 开 集 ,与 我 们 把 它 看 作 是 那个 度量 
空间 中 的 子 集 有 关 . 

实际 上 ,如 果 (X,p) 为 任意 一 度量 空间 ,并 且 4 CX, 则 A tE 
为 度量 空间 (4,p) 中 的 开 集 ,虽然 在 (X,p) 中 4 可 以 不 是 开 集 . 

我 们 现在 更 严密 地 研究 一 下 这 个 现象 

设 (M,p) 为 任意 一 度量 空间 ,4 WM 的 任意 一 非 空子 集 . 于 
是 ,(4,p) 也 是 一 度量 空间 . 现在 ,如 果 a€ 4, 我 们 就 必须 区 分 A 
中 以 a 为 心 的 开 球 和 MM 中 以 a 为 心 的 开 球 . 例如 ,车 (M,p) = RI, 


(4,p) =[0,1], 则 R! 中 的 开 球 B(o,4,R') 是 区 间 ( ->,4), 
而 4 = [0,1] 中 的 开 球 B(O,2,[0,1]) 是 区 则 [0, 士 ) (这 就 是 说 ， 
在 4= [0,1] 中 ,4 中 所 有 到 0 点 的 距离 小 于 二 的 点 所 构成 的 集 ， 


是 区 间 [0, 二 ) 因此 ,车 a€ 4, 则 
B(a,e,A)={x€Alo(a,x)<e} 
Bl(a,e, M)= {xE MIp(a,x)<el! 
于 是 有 
B(a,e,A) =A) Bla,e,M) 
定理 5- 12 2(M,p)#-HEBSA,ARMN—TATR. 
则 4 的 子 集 G 是 (4,p) 的 开 子 集 , 当 且 仅 当 存在 (用 ,Pp) 的 一 个 开 
FH Cy WE C, = A 门 G4. 这 也 就 是 说 ,一 个 集 在 (4,p) 中 是 开 
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集 ,必须 而 且 只 须 它 是 4 与 (M ,po) 中 一 个 开 集 的 交 . 

证 明 : 首先 假定 C 是 4 中 的 开 集 ,于 是 对 每 个 a€ G6, ,存在 
e >0, 使 得 Bla,e,A)CG,. 定义 Gy 为 

Gu= U Blare, M) 


于 是 ,因为 C, 2M 中 开 球 的 并 ,所 以 它 在 M 中 是 开 集 . 此 外 ,由 
上 面 例 7 讨 论 可 知 AN G, = Ga. 

反之 ,假定 Cu EM 中 的 开 集 ,并 设 Cs = 4 站 Cu. 我 们 希望 证 
明 Gi 是 4 中 的 开 集 . 若 eE G4, 则 a€ Gu. 因为 Gu 是 中 的 开 
集 , 故 有 一 开 球 Bla, c, MASE C, 中 . 但 因此 B(a,e,M) 门 4A 
C Gu 站 4, 这 说 明 B(a,e,4)C Co 于 是 对 每 个 a€ Gi, RINER 
了 有 一 开 球 B(a,e ,4) 包 含 在 C 中 . 这 就 证 明 C, 是 4 中 的 开 
集 . 


例 8 车 人 = R! 和 A4=[0,1], 集 C = [0,5) EE A PMT 
R. 但 Cl= 4fi( -= 十) ,( - 4) 38 M 中 的 开 集 . 因此 ,上 


述 定理 中 的 Gy 可 取 为 ( - = 2). 


下 面 的 定理 告诉 我 们 , 一旦 RP 的 开 集 描 绘 清楚 了 , 如何“ 看 
出 ”R" 的 一 个 子 集 XX 的 开 集 . 

定理 5-13 BXCR WXHARRRE X ASR HW 
全 体 开 集 的 交集 族 . 

例 9 令 4 表 示 居 中 的 一 个 矩形 的 四 条 边 ( 四 条 线段 ) 上 的 
诸 点 的 集合 . 它 的 补 集 R- A 有 两 部 分 : 

内 部 W 与 外 部 Y( 见 图 $- 20), 若 x 是 多 的 一 个 点 ,并 选取 一 
个 正 数 e ,使 得 它 比 从 xy 到 4 的 边 的 最 短 距 离 还 小 , 则 B(x,e， 
R2) 在 WA. 所 以 WER PHAR. 同 理 ,外 部 了 也 是 玉 的 开 
集 . 但 4 在 展 中 不 是 开 集 ;因为 它 的 一 个 点 z, 没 有 邻 域 B(z,e， 
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R)CA. 实际 上 ,4 的 每 个 点 都 有 这 个 性 质 . 
SES GRAS UM SHARMA RABE A, 
些 结论 照样 有 效 . 


a E 
© w 


图 5-20 


应 该 注意 ; 开 集 这 性 质 是 十 分 脆弱 的 , 即 一 个 开 集 可 以 在 添加 
一 个 点 后 不 再 是 开 集 . 在 上 面 的 例子 中 ,车 把 AMAR Ww 添加 上 
4 的 一 点 ( 即 WU{z},2€ 4) 或 A 外 部 的 一 个 点 ( 即 VU {y},y€ 
V) , 则 这 扩大 的 集合 ( 即 WU {1z} 或 VU 1y|) 就 不 再 是 R 的 开 集 
了 . 

例 10 与 例 9 同 理 ,平面 R 中 开 线段 上 = (x,0)1l1lxl <1} 
即 不 是 开 集 也 不 是 闭 集 , 工 = 1 (x, 0) xl lf. 

定理 5-14 若 多 与 了 都 是 和 的 开 集 , 则 它们 的 交集 WAV 
是 XX 的 一 个 开 集 .对 的 任何 有 限 个 开 集 的 交集 是 的 一 个 开 集 . 
(几何 意义 见 图 5-21) 

证 明 : 令 任 意 xEX, 因 为 
xE WW 且 匈 是 开 集 ,有 一 个 r>0 对 
使 B(x,r,X)CW. 因为 xEV 
且 V 是 开 集 ,有 一 个 :>0 使 B 
(x4,s,X)CV. Re Ars 
较 小 的 那个 ,显然 B(x, c, XN 
多 和 了 中, 故 在 WNV PS. 这 就 


图 5-21 
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证 明 WV 是 开 集 . 

BEW, Wo. Wk, 于 是 有 r;>0(i=1,2…,k), 使 B(x, 
r,X)CW,. Borris re 中 最 小 的 那个 设 为 e ,显然 B(x ce, X) 
在 交集 中 . 即 有 限 个 开 集 的 交集 是 X 的 一 个 开 集 .证 毕 . 

定理 5-15 空 集 乡 是 互 的 一 个 开 集 ,并 且 和 自身 是 互 的 一 
个 开 集 . 

证 明 : ”我 们 根据 开 集 的 定义 来 验证 空 集 是 开 集 :因为 5 中 
没有 点 ,所 以 它 的 每 个 点 有 一 个 邻 域 包 含 在 OP. 这 种 说 法 是 正 
确 的 ,所 以 O 是 开 集 . 再 换 一 种 说 法 : 

空 集 ORR ANE 8 中 不 可 能 有 这 样 的 点 , 它 不 是 一 个 
内 点 . 

第 二 个 命题 是 显而易见 .因由 邻 域 的 定义 ,对 于 每 个 xE XX， 
和 所 有 的 r>0,B(x,r,X)CX. 证 毕 . 

定理 5-16 夸 的 任意 多 个 开 集 的 并 集 是 开 的 一 个 开 集 ， 

证 明 : $ C 表示 这 么 多 个 开 集 的 全 体 ,又 令 4 表示 它们 的 
并 集 . 若 x€ 4, 则 C 中 存在 一 个 开 集 了 包含 x. 因 V 是 开 集 ,有 一 
个 r>0 使 B(x,r,X)CTY. 由 并 集 定 义 ,V CA, AM B(x,r, X) 
C A, 这 就 证 明了 4 是 开 集 . 证 毕 . 

这 些 结果 表明 ,对 于 大 多 数 集合 XX, 它 的 开 集 族 是 很 庞大 的 . 
通过 作 邻 域 的 并 集 能 无 止境 地 作 各 种 各 样 的 开 集 . 

下 的 一 个 开 集 了 的 主要 性 质 是 给 它 下 定义 的 性 质 : 每 一 个 x 
EV 有 一 个 邻 域 B(x,r,X)CV. 对 于 单独 一 个 开 集 , 所 能 说 的 只 
是 这 人 一句 话 ,并 无 其 他 . 但 对 于 工 的 开 集 族 还 有 如 下 性 质 : 开 集 族 
的 元 素 包 括 空 集 、 久 自身 、 与 每 个 球形 邻 域 B(x,r,X); 此 外 还 包 
括 它 的 任意 有 限 个 元 素 的 交集 ,以 及 任意 有 限 个 或 无 穷 多 个 元 素 
的 并 集 . 

例 11 无 限 个 开 集 的 交集 不 一 定 是 XBRE. 例如 :集合 组 
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{G09 1 47 +2 ,n=1,2,3,… 


的 各 集合 一 齐 拿 来 作 交 集 得 到 的 是 R 的 原点 , 即 门 4, = 10,0, 
0} , 仅 有 一 个 点 组 成 的 单 点 集 10,0,0} 不 是 开 集 . 

在 三 维 空间 R 中 ,每 个 开 球 : 

B( (xo, Yos 20),€, R?) 
={(x,y,2)1(%— xo)? + (y- Yo)? 

+ (z-%)* <e;x, y, zE RR} 
都 是 在 R 中 的 开 集 . HIRR P 中 的 开 集 , 但 球面 在 R 
中 就 不 是 开 集 . 令 4 表示 R 中 的 一 个 
和 矩形 盒子 的 面 . 边 .与 顶点 的 全 体 点 的 集 
合 , 则 R? - 4 分 成 两 个 开 集 :盒子 的 内 
部 与 外 部 . 令 了 表示 R 中 一 个 环 面 ( 油 
CR) 的 面 上 的 全 体 点 集合 ,于 是 
R- 7 了 分 成 两 个 开 集 : T 的 内 部 和 外 部 
( 见 图 5- 22). 

在 n EZER 中 ,每 个 n EFR: 

B( (xo, Yos" >Z0)»€, R") 
={(x, y, z) Cæ- xo) + (y - y) +t 

(z-22<eE,%, y," zER"} 
都 是 R 中 的 一 个 开 集 . 

设 w(i=1,2,…,n) 为 R PERKE (a, b) RER 8 ,在 R 
中 ,我 们 称 到 的 子 集 ol x orx an 为 开 方 块 ( 当 基 之 一 内 BE 
集 时 , 它 是 空 集 ). Rr 中 的 任何 开 方 块 是 Rr 中 的 开 集 . RPA 
直线 不 是 P 中 的 开 集 ; R? 中 的 开 方 块 不 是 RP PHAR RAZ, 
R"-! 中 的 开 方块 不 是 RWI. 
归纳 上 面 的 讨论 ,可 以 得 出 开 集 有 以 下 基本 性 质 : 
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01:9 与 X 本 身 是 开 集 ; 

0,: 有 限 多 个 开 和 集 之 交 是 开 集 ; 

0;: 任 意 多 个 开 集 之 并 是 开 集 . 

这 是 一 组 很 重要 的 性 质 ,我 们 后 面 建立 拓扑 空间 定义 时 要 


$3.8 闭 集 


下 面 我 们 回顾 闭 集 . 

定义 5-22 设 瑟 是 度量 空间 ，X 的 子 集 4 叫做 下 的 一 个 闭 
集 ， 如 果 4 HEX PAAR X-ABXN—TAR. BRM, A 
是 闭 集 如 果 针 -4 是 开 集 . 

引用 开 集 的 定义 ， 就 得 出 4 是 X 的 闭 集 的 检验 法 : X-AW 
每 一 点 有 一 个 不 与 4 相交 的 邻 域 . 

例 12 任意 xEX，{xi BX PHAR. 

显然 有 {x} CX. 对 任意 yEX， 且 yzxx， 有 YE (X- 
(xt). 取 r<p (x, y), WEEB (y, r, X) CX, BU X- 
{x} 是 开 集 . 故 {x} BX PRR. 

同 理 ， 我 们 可 证 明 一 平面 或 空间 中 的 一 直线 L， 是 任 一 较 大 
集合 中 的 一 个 闭 集 ; BA, Ey DELE, 而 7 是 从 y 到 工 的 最 
HARER, MB (y, r, X) 与 上 不 相交 . 

中 的 一 个 集合 4 与 它 的 补 集 和 -4 之 间 的 关系 是 互 逆 的 : 
X-A 的 补 集 是 4. EX NFR MRAM A 中 的 
HBE. 开 集 和 闭 集 是 对 偶 概 念 ， 因 为 一 个 开 集 的 对 偶 是 一 个 闭 
集 ， 并 且 反 过 来 ,一 个 闭 集 的 对 偶 也 是 一 个 开 集 . 

由 于 开 集 和 闭 集 之 间 的 这 种 对 偶 性 ， 我 们 能 从 已 经 证 明 的 关 
于 开 集 的 每 个 定理 推演 出 关于 闭 集 的 一 个 正确 的 “对 偶 ” 定 理 . 
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在 作出 对 偶 命 是 时 ， 重 要 的 办 法 是 利用 下 述 事实 : 并 集 和 交集 在 
下 述 意 义 下 是 “对 偶 ” 运 算 . 4 与 8 的 并 集 的 补 集 ， 是 4 的 与 B 
的 补 集 的 交集 : 

X- (AUB) = (X-A) N (X-B) 


ed 
Map 


’ ”~ 
Lyte 
Sse 
r 


va 
r 
I 2 sy 
Cd 


Aa s r 
RR 
LALA OL GS A 


5-2 
同样 地 ，4 与 8 的 交集 的 补 集 ， 是 4 的 与 B 的 补 集 的 并 集 : 
X- (ANB) = (X-A) U (X-B) 
几何 意义 如 图 5 - 24. 


E 5-24 
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明 的 定理 . 给 出 对 偶 : 

定理 5-17 若 4 与 B 都 是 X 的 闭 集 ， 则 它们 的 并 集 4UB 
EX WTAE. 针 的 任意 有 限 个 闭 集 的 并 集 是 的 一 个 闭 集 . 

定理 5-18 空 集 8 和 XX 都 是 闭 集 . 

我 们 在 讨论 开 集 时 ， 知 道 OMX BREAK. 这 里 我 们 只 须 
注意 到 OMX EX PHAR: 

X-O=X, MX-X=O 

所 以 Ø 和 立即 都 是 开 和 集 又 都 是 闭 集 . 

定理 5 -19 XX 的 任意 多 个 闭 集 的 交集 是 的 一 个 闭 集 . 

定理 5-20 XCR, WX HMBRRRX ASKEW 
全 体 闭 集 的 交集 族 . 

BRACXCR, MARR HAR, 则 本 定理 断言 4 门 X 是 
X WAR. BAANX=A, WA: 

推论 HARRHWH-THE, MRRVOFRIBBA, 
则 4 是 X 的 一 个 闭 集 . 

在 Re 中 ,存在 着 既 不 是 开 集 ， 也 不 是 闭 集 的 子 集 . 例如 ， 
半 开 区 间 (0, 1] 在 R 中 既 不 是 开 集 ， 也 不 是 闭 集 . 

从 上 面 的 讨论 中 可 以 看 出 ， 闭 集 有 以 下 基本 性 质 . 

C: 乡 与 了 本 身 是 闭 集 ; 

C: 有 限 多 个 闭 集 之 并 是 闭 集 ; 

CG: 任意 多 个 闭 集 之 交 是 闭 集 . 


§3.9 ARESE 


AFTRA BRM ESHER, HRT 
的 讨论 带 来 方便 . 

定理 5-21 BX, YCR, BAS: X 一 Y 连续 的 充分 必 
Bette Y 的 每 个 开 集 VERR! (V) 是 钰 的 一 个 开 集 . 


78 反 演 集合 理论 及 其 应 用 


等 价 地 有 : 
定理 5-22 /连续 的 充分 必要 条 件 是 了 Y 的 每 个 闭 集 下 的 北 
Rf! (WwW) BX W—-TAR. CL 5-26) 


图 5- 26 
定理 5-23 Af: X>Y Se: YZ 都 是 连续 函数 ， 则 它 
们 的 复合 函数 gf: X 一 Z 也 连续 .，( 见 图 5 -27) 
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Bof 
图 5- 27 
我 们 现在 整理 一 下 上 述 度量 空间 中 建立 邻 域 、 开 集 、 闭 集 概 
念 的 思路 ， 
[_ Cauchy 序列 “上 一 一 一 ~ 院 备 度量 空间 所 有 
Cauchy 序列 收敛 


+ 的 n- 维 e 球 含有 开 球 的 集合 称 之 
形 邻 域 { 开 球 ) 邻 域 ( 可 以 是 闭 集 / 


有 邻 域 ( 或 有 开 球 ) 的 点 称 为 内 点 
开 集 的 余 集 为 闭 集 


5-28 


§4 普通 集合 拓扑 空间 回顾 


古人 云 :“ 授 人 以 鱼 ， 只 供 一 饭 之 需 ; 教 人 以 渔 ， 则 终身 受 


re ee en emi 
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用 无 穷 . ”我 对 这 句 话 的 理解 是 ， 在 数学 中 ， 人 掌握 思维 方法 比 了 
解 结果 更 重要 . 我 们 现在 分 析 一 下 建立 度量 空间 和 拓扑 空间 的 思 
维 方法 (WE 5-29). 

我 们 从 欧 氏 空间 中 提炼 出 “距离 ”概念 ,然后 抽象 成 度量 空间 
三 公理 ,在 此 基础 上 推广 成 度量 空间 ,使 得 人 们 从 欧 氏 空间 观念 的 
束缚 中 解放 出 来 ; 现 采用 类 似 的 思维 方法 ,从 度量 空间 中 提炼 出 
“ 开 集 "概念 ,抽象 成 拓扑 空间 三 公理 ,而 后 在 此 基础 上 推广 成 拓扑 
空间 . 又 使 得 我 们 从 度量 空间 的 “束缚 "中 解放 出 来 ( 见 图 5- 29). 
RNA: 

欧 氏 空间 C 度 量 空 间 C 拓 扑 空间 

HEM 5-23 B XERE, r 是 XX 中 的 一 族 子 集 ,如 果 它 满足 
FIRI: 

0: Ø, XEr 

02: 对 任意 的 X,.XE7, XN XE rc; 

03:4 XE€r(e€l) AP 1 是 任意 指标 集 , 则 

er 

则 称 r 为 下 的 一 个 拓扑 , 称 偶 对 (X,r) 为 拓扑 空间 , 简 记 为 X, Tr 
中 集合 称 为 开 集 , 开 集 的 补 集 称 为 闭 集 . 

我 们 上 面 是 从 度量 空间 中 的 开 集 概念 中 抽象 出 来 的 拓扑 公理 
出 发 ,构造 出 一 个 拓扑 空间 X. 但 拓扑 空间 中 开 集 的 概念 不 是 预 
先 定义 的 ,而 是 先 给 出 拓扑 结构 之 后 , 称 拓扑 结构 中 满足 拓扑 公理 
条 件 的 成 员 为 “ 开 集 ”. 

上 述 定义 可 以 重 述 如 下 :集合 了 上 的 一 个 拓扑 是 由 zc 的 子 集 
所 构成 的 一 个 非 空 集 , 它 的 成 员 叫 作 开 和 集 ,它们 满足 下 列 要 求 : 任 
意 多 个 开 集 的 并 集 是 开 集 ,有 限 多 个 开 集 的 交集 是 开 集 ,下 与 空 集 
是 开 集 .集合 和 配备 了 它 上 面 的 一 个 拓扑 以 后 叫 作 一 个 拓扑 空 
间 . 


Le mmo SANE error 一 一 一 一 一 
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欧 氏 空间 R" 上 
有 距离 olx, y) 


抽象 成 
一 映 身 p ERX E 二 作 
空间 三 公理 : 
满足 度量 空间 三 公理 见 度量 空间 三 公 
D:’Dı’'D; 
B(X, ARRS M 


开 集 族 三 不 基本 性 质 
01: g 与 XX 本 身 是 开 集 ; 
0; ;有限 多 个 开 集 之 交 是 | 抽象 成 
FR; 

O: 任意 多 个 开 集 之 并 是 
开 集 


拓扑 三 公理 
01: ø, XEr; 

O: EEX WET, ANGET; 
O: #KEr(acED), M 
yxer 


X LFR r 满足 拓扑 三 公理 ， 
WE eX Lt (X, t)» 
拓扑 空间 


图 5- 29 

例 13 考察 了 = {a,b,c,d,el| 的 下 列子 集 组 : 

t= {X,G,{a}, {c,d}, {a,c,d},{b,c,d,e}} 

r,={X,0,1a},{c,d},{a,c,d},{b,c,d}} 

7,={X,0,{a},{c,d},)a,c,d},la,b,d,e}} 

则 zz 是 了 上 的 一 个 拓扑 ;因为 它 满足 拓扑 三 公理 0, 0, 
0;. r; 不 是 对 上 的 一 个 拓扑 ;因为 n 中 两 个 元 素 1a,c,di 与 16， 
c ditia, b,c d RAF r, E 不 满足 公理 0:. rs 也 不 是 


eh ae Re ER RT ee 
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下 上 的 拓扑 ;因为 r; 中 两 个 元 素 {a,c,d|} 与 和 a,b,d,e| 的 交 { a， 
d| 不 属于 r, Bi r; 不 满足 公理 0，. 

例 14 考察 X 的 子 集 组 : 

r=1X,@} 

则 r 是 下 上 的 一 个 拓扑 ;因为 它 满足 拓扑 三 公理 0,, 0: ,0:. 

AIS 和 上 任意 两 个 拓扑 er, 的 交集 rr he XY EW 
一 个 拓扑 . BA Oc, 与 rz REA XHA, Nr. HAA X 
5 OB r Nr WE O. LEW, VEN MW, VEn 和 OW, 
VE ts, 因 为 rrn EGTA WAVE 和 WAVE, AM W 
NVEr Nr. M r Nr WE 0,. 类 似 可 证 r Nr 满足 O. 

定理 5-24 Hic liC Ie X LBE Eth, Wx 
Ne; 也 是 下 上 的 一 个 拓扑 ， 

但 是 ,拓扑 之 并 不 一 定 是 拓扑 . 

例 16 I X={a,b,c}, I 

rı={X, Ø, fat} r= {[x,0,{b}} 
WE X LG MB r Ur = iX, Ø, la}, tb} sae X Leth. eH 
因为 虽然 fal Er Ur, {bl Er Ur, fkla}Ulb}=ta,b} rrU 
Ty. 

拓扑 空间 是 比 度量 空间 更 广泛 的 一 类 空间 . 在 拓扑 空间 中 ， 
只 要 规定 了 开 集 ,就 可 利用 开 集 定义 邻 域 ,其 内 点 、 闭 集 等 概念 , 定 
义 方法 与 度量 空间 相同 . 

定义 5-24 设 铸 是 一 拓扑 空间 ,WW CX, xX, WR X 
中 的 开 集 G, 使 得 xE G CW, wW Æ 的 一 个 邻 域 .x 的 一 切 
邻 域 构成 的 集合 , 称 为 x 的 邻 域 系 , 记 作 ula). 

由 定义 ,包含 x 的 C 是 开 集 ,但 邻 域 下 不 一 定 是 开 集 . 

x 的 邻 域 系 pr(x) 具 有 下 列 基 本 性 质 : 

(1)x 的 任何 邻 域 包含 x, 且 任何 x 至 少 有 一 个 邻 域 (pr(x ) 关 
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乡 , 且 对 任意 VE u(x), W] EV); 

(2)x 的 两 个 邻 域 的 交 是 x RRE V, WE p(x), VOW 
Ep(x)); 

(3) 包 含 x 的 任何 邻 域 的 集合 是 x 的 邻 域 ( 若 VE u(x), VC 
W, 则 WE p(x)); 

(4 如 果 了 是 x 的 邻 域 ,那么 存在 x HF BR WY CV, 使 得 V 
是 亚 的 每 一 点 邻 域 ( 对 任意 VE u(x), WEE We u(x), tE W 
CV, EHER EW, A WEp(x)). 

这 四 条 性 质 的 意义 是 ;由 性 质 (1), 的 每 一 点 都 在 它 的 任意 邻 
域 中 ;由 性 质 (2), 邻 域 系 关于 有 限 交 运算 封闭 ;由 性 质 (3), 包 含 某 点 
邻 域 的 集合 仍然 是 该 点 的 邻 域 ; 由 性 质 (4), 点 的 邻 域 也 是 充分 “ 接 
近 ” 该 点 的 其 它 点 的 令 域 . 

定理 5-25 设 针 是 一 拓扑 空间 ,而 WW 是 XX 的 子 集 , 则 wÆ 
开 集 的 充 要 条 件 是 多 是 其 所 含 的 每 一 点 的 邻 域 . 


§5 反 演 集合 度量 空间 


§5.1 反 演 集合 中 的 度量 


在 反 演 集合 Z=(A,A) = {i((x,f(x)),(x,fi(x))) ixE UI 
中 ,我 们 可 以 分 别 在 A 和 4 上 建立 度量 空间 (4,p4) 和 (4, pi). 在 
本 书 中 ,我 们 仅 讨论 ps 和 pi 是 同一 度量 情形 . 我 们 将 ps 和 pi 分 
别 看 成 是 同一 度量 p 在 4 上 的 限制 p14 , 记 为 pM p 在 4 上 的 限 
制 p14 , 记 为 px. 则 (4 ,ps) 和 (4, pi) 都 是 用 度量 p 建立 的 度量 空 
间 . 并 且 (4 ,ps) 满 足 : 

任意 Zas Yaza EA, A 
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(1)oa( xas ya) 20, A Pal Xas Ya) =0, 当 且 仅 当 xa = Ya 

(2) on x45 Ya) = Pa Yas %a) 

(3)pa(xa, 24) < p(X4, 4) + Pal Yaza) 

(4 ,m) 满 足 ， 

任意 aon. mCA,A 

(alras 20,8 ala.) =0 HERA aay 

(2)o (x4, ya) = pa (ya ma) 

(3) Cais 3) <i aii) + ein mi) 

反 演 集合 度量 空间 定义 : 

定义 5-25 如 果 在 反 演 集 合 Z = (4 ,4 ) 中 存在 一 度量 p,p 
的 限制 ps 和 pi 分 别 使 得 (4 ,ps) 和 (4 ,pi) 都 是 度量 空间 , 则 称 (2， 
o) 为 反 演 度量 空间 ,其 中 ,对 于 任意 x = (r) y= lyn) z= 
(zz)EZ=(4,4),o=(pouo) 有 : 

(1)o(x,y¥) + ely,z) 
= (paltas ya) s eal eis ye) + (pal Yas za) sera za) 
= (paltas Ya) + Onl yar za) CAC ya) + al Yaza) 

(2)o(x,7) - ely,z) 
= ( paltas Ya) 0a eas ya)) — Coa rns za), en yas a) 
= ( paf xas Ya) = pal yas ta) a eis ya) aaa) 

(3)o(x,y) oply,z) 
= (pal xis Ya) palmar Ya) 0€ Pal yas za) 0a ya» 2a)) 
= (pa xas Ya) © Pal yas 24) ,OAC Xi, Ni) © PAC Yi, 27) 

上 述 定义 中 ,ps 是 4 上 度量 ,mi 是 4 上 度量 ;jx = (44,0), y= 
(yoy z= (u,a)€Z=(A,A)(B x,y, z€ Z), MERE x, 
yozan EAM ynna EA. 今后 我 们 说 反 演 集合 Z = (4,4) 中 有 
元 素 x =x) y= (yond z= (arm) EZ =(A,A) (RH 
Bm x,y EZRA, MERE nysa ECAA ya EA A 
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时 成 立 . 

定理 S-26 设 (Z,p) 为 度量 空间 ,对 于 任意 x = (a), 
y= (yaya) t= (a.m EZ=(A,A), p= (ena 

(e(x,y) 20 当 且 仅 当 同时 满足 Pal xaya) 20 A pal xi, yi) 
20;0(x,7) =0 当 且 仅 当 同时 满足 o,( 24,4.) =0 和 pi(xi, y) 
=0 

(2)o(x,y) = p(y,x), 当 且 仅 当 同 时 满足 ;p(x4,y4) = ey, 
xaM oy (ays ya) = ea yas xi) 

(3)o(x,z) 和 po(x,y)+o(y,z) 当 且 仅 当 同 时 满足 ， 
Pal tas za) EPA Xas Ya) + CnC Yas za) A LE EAEIAC DE 
(yas za) 

证 明 : (1) 显然 p(x,y) 宇 0, 现 证 明 o(x,Y) =0 当 且 仅 当 同 
时 满足 p(x4,7y4)=0 和 ox(xi,%7)=0; 

当 ps (4, ya) =0, a(x i) =0, 由 定义 p(x,y)= 
(palz ya) palria) = (0,0) =0; 反 之 p(x,yY) =0, 则 显然 必 
须 有 ora, ya) =0, Cx yi) =O 

(2)o(x,y)= Ceasar ya) pi( Xi, Ya)) 
= ( palyas 24) ei ya» xa) 
= o(y,x) 
(3)o(x,¥) + eC ¥.2) = Cpa xas Ya) + Oa Yarza) > aaa Ma) + 
aaa) 
因为 
alas Ya) + Pal Yas za) S pa (xas za) naar ra) + al yas A) > BH 
(asza), 
所 以 
( paC as ya) + Pal ¥ar2a) sea arya) + aly zi)) > 
(oal xaz) PAC Xi, A)) = plx,z), 
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即 p(a,y)+oly.z)eol(«,y). 证 毕 . 
§5.2 有 反 演 集合 度量 空间 中 的 点 收敛 


反 演 集合 度量 空间 中 的 点 列 收敛 概念 与 普通 集合 度量 空间 中 
的 点 列 收 敛 类 似 ,点 列 { xi 收敛 于 点 x, 就 其 直观 的 通俗 的 含义 来 
说 ,就 是 x; = (24,24, FB x = (zx 所) 可 以 无 限 接近 ,只 要 大 充 分 地 
大 ,要 多 接近 就 可 以 有 多 接近 . 换言之 ,xi 一 x, 就 是 x 一 x 且 mi, 
一 x4. 反 演 集合 度量 空间 Z = (4 ,4) 上 具有 距离 结构 ,自然 就 有 了 
远近 关系 ,从 而 借助 距离 概念 定义 了 收敛 : 

定义 5-26 反 演 集合 度量 空间 Z PHA x, KAFA x 
是 指 对 于 任意 给 定 的 e > 0, 存在 N, 使 得 p(x,x;)<e( 既 = 
(oCxahu)<sio( Mi)<e) ), 对 一 切 ia N 恒 成 立 . 


§5.3 反 演 集合 中 的 邻 域 


定义 5-27 在 反 演 集合 Z = (4,4) 中 , 设 (4,ps) 和 (4, p) 
都 是 度量 空间 ,对 于 任意 给 定 的 x= (xi 从)EZ,B(xis,4)= 
{yaly EA, pal yar xa) < EJER A 中 以 x 为 中 心 以 e 为 半径 的 球 
ERER, Blase A) = {yla ana) <e RRA 中 的 以 
a 为 中 心 以 s 为 半径 的 球形 邻 域 . 

反 演 集合 度量 空间 中 的 球形 邻 域 定义 : 

定义 5-28 设 (2,po) 为 反 演 集合 度量 空间 ,x = (xs, m)€ 
Z, 对 于 任 给 的 实数 e > 0, 集 合 lyly= (yo nde Zs eal Yaxa) < 
e mal yix) <e WHE B,(x,e ,2Z), 称 为 以 x 为 中 心 以 e 为 半径 的 
开 球 或 球形 邻 域 ,或 简称 为 x 的 e - 开 球 或 e - PM. 

从 定义 可 以 看 出 , 反 演 集合 度量 空间 中 的 球形 邻 域 ,是 分 别 在 


cme ore e 
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ERRA AA 中 的 一 对 开 球 ( 见 图 5 - 30). 

定义 5-29 设 Z 是 一 反 演 度 量 
as li],x«€Z,W=(W,,W)CZ BF 
在 开 球 B(x,e,2Z), 使 得 B(x,e,2) 
CW, WE W x = (x4,%) 的 一 个 邻 
域 ( 见 图 5 - 31).x = (x, xi) 的 邻 域 
全 体 称 为 x = (x, xi) 的 邻 域 系 , 记 作 
Mx)= (M(x) Mi)). 

由 定义 ,包含 = (x4,z) 的 开 球 图 5-30 
都 是 x = (x4,xi) 的 邻 域 ,但 邻 域 不 一 定 都 是 反 演 开 集 ,并 且 由 于 
W, 和 Wy 可 能 不 是 同时 为 反 演 闭 集 或 同时 为 反 演 开 集 ,所 以 邻 域 
WW 有 可 能 是 既 不 是 反 演 开 集 ,也 不 
是 反 演 闭 集 .( 反 演 开 集 和 反 演 闭 集 
定义 见 后 面 定 义 5- 30、5 -31) 

定理 5-27 设 x=(xi,%i) 为 
度量 空间 Z = (4,4) 中 的 一 点 ,x = 
(xy Xi) 的 邻 域 系 记 为 (x) = 
(Alxa) Aaa); Z 中 的 点 列 
{x} = (x4;> a) AF x = (x4, 
x BAERE: F x = (xu， 
%) 的 任意 一 个 邻 域 V=(V,, Vi)E 图 5-31 
Mx) = (Alaa) Ala) ,存在 AN ,使 得 x, = (Xs Ka;) © V=(V,, 
态 ) 对 一 切 ia N tina. 

WA: 由 定理 5- 10, 可 知 (4,p4) 和 (4,pi) 分 别 成 立 ,所 以 
(Z,p) =((4,ps),(4 ,pi)) 成 立 , WEE. 

定理 5- 28 度量 空间 Z 中 的 一 子 集 V= (WV, 太 ) 是 x= (xy, 
xi) 的 邻 域 的 充 要 条 件 是 对 于 每 一 个 收 鳃 于 x = (xi, 位 ) 的 点 列 
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EAE ern) ,都 存在 自然 数 N, (848 iz N AT, x, = (24,5 a; ) 
EV= (V,, V;). 

HERA: 由 定理 5- 11, ANA, o) (A, og APB I, PR 
(Z,p) =((A, ps), (A, 0a) RZ. TEE. 


§5.4 RRA PIR 


反 演 集合 度量 空间 中 的 开 集 定 义 : 

定义 5-30 $ Z 为 反 演 集合 度量 空间 , 若 对 于 2Z 的 子 集 V 
=(V, 态 ) 中 的 每 一 点 x= (a.m), V= (V, VAS x = (x112) 
HE Z 中 的 某 邻 域 , 则 称 子 集 了 为 2 的 反 演 开 集 . 

上 述 定义 可 重 述 如 下 :对 于 任意 一 点 x = (x4,xi)EV= (VW， 
vn) FEREZ e> 0, %14 
B(x,e€,Z)=(B(x,,€,A),B(x3,€,A))=(B,(x1,€), Bi(xi,e)) 
CV= (WV, yn), WRKFR VA 2 的 反 演 开 集 . 

反 演 集合 开 集 特征 : 

ËE V=(V, Vi) FE x = (x4,xi) 的 邻 域 ,我 们 称 x = (xy, x ) 是 
V 的 内 点 . &V 中 每 一 点 都 有 邻 域 , 则 称 Y 为 反 演 开 集 . 换言之 ， 
每 一 点 都 是 其 内 点 的 集 叫 做 反 演 开 集 . 

定理 5-29 BW-(",,.W)5 V=C(V,,Y) MH Z=CA, 
4) 的 反 演 开 集 , 则 它们 的 交集 WAV=(PAV WAV) Z = 
(4,4) 的 一 个 反 演 开 集 .2 的 任何 有 限 个 反 演 开 集 的 交集 是 Z 的 
一 个 反 演 开 集 .( 见 图 5 - 32) 

URA: ”由 定理 5-14, 可 知 开间 到, 和 ANN OBES, 
所 以 WV 是 反 演 开 集 .证 毕 . 

定理 5-30 BH O=(0,,0,) (XB Ø =ø =ø0)Æ Z= 
(4,4) 的 一 个 反 演 开 集 ,并 且 Z = (4,4) 自 身 是 Z = (4,4) 的 一 
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个 反 演 开 集 . 

TERA: 由 定理 5- 15 可 知 乡 ,4,4 分 别 是 开 集 , 所 以 OMZ 
是 反 演 开 集 .证 毕 . 

定理 5-31 Z 的 任意 多 个 反 演 开 集 的 并 集 是 Z 的 一 个 反 演 
FR. 

证 明 : 类 似 定 理 5- 30 UE 
明 方法 ,由 定理 5- 16 可 推 知 . 


证 毕 . 
这 些 结果 表明 , 反 演 集合 的 Q) 
开 集 族 同 普通 集合 开 集 族 一 样 是 


很 庞大 的 . 通过 作 邻 域 的 并 集 能 
无 止境 地 作 各 种 各 样 的 反 演 开 
集 . 

Z 的 一 个 反 演 开 集 V= (Vi; 


六) 的 主要 性 质 是 给 它 下 定义 的 
性 质 : 每 一 个 x = (x4,xi)EV= (+) 
(到, 碎 ) 有 一 个 邻 域 B(x, €,Z) 
= (B(x%,,¢,4),B(a,€,A)) Cc 
V=(V,, Vi). 

对 于 单独 一 个 反 演 开 集 ,所 
能 说 的 只 是 这 一 句 话 ,并 无 其 他 . 但 对 于 2 的 反 演 开 集 族 Mx) 
= (M(x) ,N(xi)) 还 有 如 下 性 质 : 反 演 开 集 族 的 元 素 包 括 空 集 
乡 = ( 乡 , 乡 和 Z 自身 以 及 每 个 开 球 B(x,r,2), 此 外 还 包括 它 的 
任意 有 限 个 元 素 的 交集 ,以 及 任意 有 限 个 或 无 穷 多 个 元 素 的 并 集 . 

定理 5-32 设 (Z,p) 是 一 反 演 集合 度量 空间 , M = (MM, Mi) 
是 2 的 一 个 真子 集 . W M = (My, MM) 的 子 集 Cy = (Cums Cn) Œ 
(M,po)=( (Mo 及 上)) 的 开 子 集 , 当 且 仅 当 存 在 (Z,po) 的 
一 个 开 子 集 GC, = ( Gz, Ga), 满 足 Cy = (Guys Gy) = MN G= 


图 5-32 
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(MiM )AO C Gz, Gn) = (MAN cz Mi 门 G4) 这 也 就 是 说 ,一 个 集 
在 (M,o) 中 是 反 演 开 集 ,必须 而 且 只 须 它 是 M = (Mi hi) 与 (Z， 
Pp) 中 一 个 反 演 开 集 的 交 . 

WEAR: ”由 定理 5- 12 不 难 推 知 . 证 毕 . 

归纳 上 述 的 讨论 ,可 以 得 出 反 演 开 集 有 以 下 基本 性 质 : 

01:8 与 Z 本 身 是 反 演 开 集 ; 

0,: 有 限 多 个 反 演 开 集 之 交 是 反 演 开 集 ; 

0;: 任 意 多 个 反 演 开 集 之 并 是 反 演 开 集 . 

我 们 后 面 建立 反 演 集合 拓扑 空间 定义 时 要 用 这 一 组 重要 的 性 


§5.5 反 演 集合 中 的 闭 集 


下 面 我 们 讨论 反 演 闭 集 . 

定义 5-31 设 Z=(4,4) 是 反 演 集合 度量 空间 ,Z = (4,4) 
的 子 集 V= (WV, 态 ) 叫 做 Z = (4,4) 的 一 个 反 演 闭 集 , 如 果 了 = 
(7 外) 在 Z=(4,4) 中 的 补 集 Z-Y=(4- 4- 态 ) 是 2 = 
(4,4) 中 的 一 个 反 演 开 集 .简短 地 说 ,V = (V, Vi) wN A R An 
R Z-V=(A-V, Á- VWVÆRAFE. 

引用 反 演 开 集 的 定义 ,就 得 出 了 是 2Z 的 反 演 闭 集 的 检验 法 : 
Z - V 中 的 每 一 点 都 有 一 个 不 与 V 相交 的 邻 域 . 

例 17 任意 xEZ, 单 点 集 {xzl ={(x4,4)} 是 2Z =(4,4) 中 
的 反 演 闭 集 . 

显然 有 |x}CZ. 对 任意 yEZ, EB y#x, H y=(y yn) ECZ 
-{x})=(A-{mt,A-dal). r< plx,y) (Bl r< p(xa, ya) 
和 rr< pa(xi, Xi)), 则 存在 B(y,r,2)CZ( 即 Bly,,7, A) CA, 
B(yisT,4)CA) 所 以 Z- ix} =(A- {a} À -ia BRR 
集 . Mist Z 中 的 反 演 闭 集 . 
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Z = (4,4) 中 的 一 个 集合 V=(V,, Vn) SEMA Z- Va 
(A-V,,A-V)ZMWKREAMN.Z-V=(A-V,,A- Vi) 
补 集 是 V= (V, Vy). HZ =(4,4) 的 子 集 之 间 的 这 种 对 应 关系 叫 
做 Z=(4,4) 中 的 对 偶 性 . 反 演 开 集 和 反 演 闭 集 是 对 偶 概念 ,因为 
一 个 反 演 开 集 的 对 偶 是 一 个 反 演 闭 集 ,并 且 反 过 来 ,一个 反 演 闭 
集 的 对 偶 也 是 一 个 反 演 开 集 . 

由 于 反 演 开 集 和 反 演 闭 集 之 间 的 这 种 对 偶 性 ,我 们 能 从 已 经 
证 明 的 关于 反 演 开 集 的 每 个 定理 推演 出 关于 反 演 闭 集 的 一 个 正确 
的 “对 偶 " 定 理 . 在 作出 对 偶 命 题 时 ,重要 的 办 法 是 利用 下 述 事实 : 
并 集 和 交集 在 下 述 意义 下 是 “对 偶 ? 运 算 . W = (W,,Hj)5 V= 
(Vi, VFR the W=(W,,M) O45 V= (V, Vi) 
的 交集 : 

Z-(WUV)=(Z-W)N(Z- 了). 

(BE(A,A) - (Wi, W)U (Va, i) = (4,4) - (W,U V, HU) = 
(A-(W,UYV,),4 -(WjUV)) = (A-W)N(A-V,), (A - 
Wa) N(A - Y)) = (Z- W)N(Z- V)) 

同样 地 ,多 与 V 的 交集 的 补 集 ,是 W5 VHS, 

Z-(WNV)=(Z- W)U(Z- V) 

(BI(A,A) -(%, WAN, Yi) = (4,4) - (HN Va PN V,) = 
(A - (PNV), A- (MNV) =A- WU(A- Vv), (A - W) 
U(A-V;)) =(Z- W)U(Z-V)) 

于 是 给 出 对 偶 : 下 面 四 个 关于 反 演 闭 集 的 定理 对 应 于 那些 关于 反 
演 开 集 已 经 证 明 的 定理 . 

定理 5-33 AW=(%,W)5 V=(V,, VRE Z=(A, 
4) 的 反 演 闭 集 , 则 它们 的 并 集 WUV=("”,UY,,WjUY)# Z= 
(4,4) 的 一 个 反 演 闭 集 . Z = (4,4) 的 任意 有 限 个 反 演 闭 集 的 并 
集 是 Z 的 一 个 反 演 闭 集 . 

定理 5-34 BH O=(0,0)M Z=(A, A) MERRAR. 
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我 们 在 讨论 反 演 开 集 时 ,知道 O MZ 都 是 反 演 开 集 .这 里 我 
们 只 须 注 意 到 OMZHEZ 中 互 为 补 集 . 

Z-G=(A4-G,4-G)=(A4,4)=Z 

it Z-Z=(A-A,A-A)=(9,9)=9 
所 以 Ø AZ 即 都 是 反 演 开 集 又 都 是 反 演 闭 集 . 

定理 5-35 Z=(4,4) 中 的 任意 多 个 反 演 闭 集 的 交集 是 Z 
=(4,4) 的 一 个 反 演 闭 集 . 

定理 5-36 &Z CR (BACR",A CR"), W Z=(A,A) 8 
反 演 闭 集 族 就 是 Z 中 的 4 与 4 自身 分 别 交 er 的 全 体 反 演 闭 集 的 
交集 族 . 

设 V=(W, 太 )CZ CR, M VÆ R" 的 反 演 闭 集 , 则 本 定理 
断言 VN 站 2= (VN 站 4, 六 门 4) 是 Z = (4,4) 的 反 演 闭 集 .因为 V 门 
Z=V=(V,, 六 ), 故 有 

推论 设 V=(W, 态 ) 是 Rr PH-TRAARE V, M V 
都 是 R" 的 闭 集 ), 如果 R" 的 反 演 子 集 Z = (4,4) 包 含 V=(V， 
万), 则 V=(W, 太 ) 是 Z = (4,4) 的 一 个 反 演 闭 集 . 

从 上 面 的 讨论 中 可 以 看 出 , 反 演 闭 集 有 以 下 基本 人 性 质 : 

Ci: 乡 与 Z 本 身 是 反 演 闭 集 ; 

C:: 有 限 多 个 反 演 闭 集 之 并 是 反 演 闭 集 ; 

C3: 任 意 多 个 反 演 闭 集 之 交 是 反 演 闭 集 . 


$5.6 反 演 映射 对 的 连续 性 


我 们 利用 反 演 开 集 概 念 来 阑 述 反 演 映射 对 fA 的 连续 性 . 

定理 5-37 X ŽU CR, RA fA UX, fp: UX 
是 连续 的 充分 必要 条 件 是 庆生 PHETRMARV=A(Y.N) 
Me AICA ACY) Be U 中 的 共同 的 一 个 开 集 
( 见 图 5 - 33). 


nent gp rr 一 
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图 5-33 
证 明 : ”由 定理 5-21 可 知 f 和 分 别 成 立 ,而 由 反 演 集合 
定义 可 知 fr (V) =A ,所 以 VOM AW) UPR 
一 个 共同 的 开 集 . WE. 
等 价 地 有 : 


图 5 - 34 
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要 条 件 是 XMI PHETRRARWH=(W,, Hi) Ow fy! 


(两 ) 和 fa (WÈ U 中 的 一 个 共同 的 闭 集 .( 见 图 5-34) 
证 明 : 由 定理 5- 22 可 推 知 . 


我 们 现在 整理 一 下 上 述 度量 空间 中 建立 邻 域 \ 开 集 、 闭 集 概念 


的 思路 ( 见 图 5 -35): 
完备 反 演 度量 空间 所 
有 Cauchy 序列 收敛 


含有 反 演 开 球 的 集合 称 之 
邻 域 ( 可 以 是 闭 集 / 
Fi SBIR RA FP BR) 的 点 称 为 内 点 


反 演 开 集 内 所 反 演 开 集 的 余 
有 点 都 是 内 点 集 为 反 演 闭 集 


图 5-35 
§ 6 反 演 集合 拓扑 空间 


x 的 n- 维 e 球 
形 邻 域 { 开 球 ) 


我 们 现在 归纳 一 下 建立 反 演 集 合 度量 空间 和 下 面 准备 建立 反 


演 集合 拓扑 空间 的 思维 方法 (图 5 - 36). 


上 一 节 中 ,我 们 由 普通 集合 度量 空间 三 公理 推广 出 反 演 集合 


度量 空间 三 公理 ,由 此 建立 反 演 集合 度量 空间 . 进而 从 反 演 集合 度 


量 空间 中 提炼 出 “ 反 演 开 集 "概念 . 现在 我 们 在 “ 反 演 开 集 "的 基础 
上 抽象 成 反 演 拓扑 空间 三 公理 ,从 而 推广 出 反 演 拓扑 空间 ( 见 


图 5-36). RS: 


ee 
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反 演 度 量 空 间 C 反 演 拓扑 空间 . 


普通 集合 度量 空间 三 
AW: D , D: , D: 
推广 
反 演 集合 度量 空间 三 
公理 ; D, De, D 


反 演 拓 朴 三 公理 
GO: 9, XEr; 
OAS Z.Z€E cr, ZNŽEr, 
(3: ZE ree), W 


一 映射 p 在 反 演 集合 2 
上 满足 反 演 集合 度量 空 
间 三 公理 则 称 (Z，p) 为 
反 演 集合 度量 空间 
提炼 出 


反 演 开 集 族 三 个 基本 性 质 ， 
0,: 8 与 Z 本 身 是 反 演 开 


集 ; 

O: 有 限 多 个 反 演 开 集 之 
交 是 反 演 开 集 

并 是 反 演 开 集 


Z 上 一 反 演 子 集 族 z 满足 反 演 拓扑 
三 公理 ， 则 称 r 是 Z 上 一 反 演 拓 
扑 ，( 2, r) 为 反 演 拓扑 空间 


图 $- 36 


对 于 任意 一 族 反 演 子 集 合 12.1i€E 1 ={(4,4)1 iE) (R 
中 ,7 是 指标 集合 ) ,我 们 可 以 给 出 反 演 拓扑 空间 定义 : 

定义 5-32 设 Z 是 反 演 集合 ,r= (4,5) Z= (4,4) 中 
的 一 族 反 演 子 集合 , 它 满足 下 列 条 件 : 

(GH:G,ZET; 


re ee 8 ee 


96 反 演 集合 理论 及 其 应 用 


他 :对 任意 的 2 ZEr, ZNZ Er; 

G@: 若 ZEr(aE7), 其 中 7 了 是 任意 指标 集 , 则 

YEr 
WH r = (rm) 为 Z=(4,4) 的 一 个 反 演 拓扑 , 称 偶 对 (2Z,r) = 
((4,rt),(4,ni)) 为 反 演 拓扑 空间 . 其 中 ,zr 中 每 一 个 元 称 为 反 
演 开 集 对 , 反 演 开 集 对 的 两 个 开 集 分 别 属于 re M 5, 反 演 开 集 对 
的 补 集 称 为 反 演 闭 集 对 . 

上 述 定义 中 ,5、ZET 表示 8、AET 和、AE nn;2i、2Z 表示 
4 4Er 和 4 A;E 3 ZNZ Er ERANA CE rn 和 ANAEn; 
任意 元 素 x = (wi,xi)EZ=(4,4), 则 表示 x,EC A He EA. 

同 普通 拓扑 空间 相同 ,我 们 是 从 上 面 反 演 度量 空间 中 的 反 演 
开 集 概 念 中 抽象 出 来 的 反 演 拓扑 公理 出 发 ,构造 出 一 个 反 演 拓扑 
空间 (Z,rt) = ((4,r),(4 ,ri)) .但 反 演 拓扑 空间 中 反 演 开 集 的 
概念 不 是 预先 定义 的 ,而 是 先 给 出 反 演 拓扑 结构 之 后 , 称 反 演 拓 扑 
结构 中 满足 反 演 拓扑 公理 条 件 的 成 员 为 “ 反 演 开 集 ”. 

上 述 定义 可 以 重 述 如 下 ; 反 演 集合 Z = (4 ,4) 上 的 一 个 反 演 
拓扑 是 由 c= (t,t) 的 子 集 所 构成 的 一 个 非 空 集 , 它 的 成 员 叫 做 
反 演 开 集 ,它们 满足 下 列 要 求 :任意 多 个 反 演 开 集 的 并 集 是 反 演 开 
集 , 有 限 多 个 反 演 开 集 的 交集 是 反 演 开 集 , 2 与 空 集 是 反 演 开 集 . 
反 演 集合 Z 配备 了 它 上 面 的 一 个 反 演 拓扑 以 后 叫 作 一 个 反 演 拓 
扑 空间 . 

例 18 考察 Z=(4,4)=({a, basca disei}, {ai, bi Gs das 
ei} ) 的 下 列子 集 组 ， 

rı={Z,øØ, la}, {c,d}, {a,c,d},{b,c,d,e}} 
= (Ta Ti) 
=({A, Øs laa}, {cas da}, taas cas dals {ba, cas das eal}, LA, th, 


fail, {cadi}, {ax, ci, da}, {ba, ca, di, ex}!) 
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7,2=1Z,0,{at,ic,dtia,c,d}{b,c,d}} 

= (455 Tia) 

=({A, Ø, {aa}, {cas da}, {as, cas dal, {bascas dal}, (AH, 
fai}, teas da}, taas cas dal, {bi, ci, dal)) 

13=1Z,0,{at,{ce,d},{a,c,d}{a,b,d,e}} 

= (Th zi) 

= (lA, Ø, {aa}, {carda}; laser dtlasbssd etl, (A, 
Di {ai}, {ci, di}, {ais cas dal, lay, bi, di,eal!) 
Wc, 是 Z 上 的 一 个 拓扑 ,因为 ri, mi, 分别 满足 拓扑 三 公理 0,， 
0,, 0;, 所 以 r 满足 反 演 集合 拓扑 三 公理 G, O, G. n PEZE 
的 一 个 拓扑 ,因为 ru PATER | a, c1 da) 5 ibas ca dal WHF 
{ a4, bascas d PRT rw 所 以 ro 不 满足 公理 0;, 故 r: 不 能 满足 
ARO. zt 也 不 是 Z 上 的 拓扑 ,因为 ru 中 两 个 元 素 | as, es, dd 与 
lan, basda ea ZE Lan da RF ta M ro 不 满足 公理 02 ,所 
以 zc 也 不 能 满足 公理 G. 

例 19 考察 Z=(4,4) 的 子 集 组 : 

r={1Z,0}=({A,0,},14,0})=C1A, Ø}, 14, @}) 

因为 rx =1A, Øl, q= {4, 引 分 别 都 满足 普通 集合 拓扑 三 公 
理 慨 , 人 3,(3, 所 以 它们 都 是 拓扑 空间 ;换言之 ,就 是 z= 12Z, 乡 | = 
(4, Ø}, 4, 乡 ) 满 足 反 演 集合 拓扑 三 公理 GGG ,所 以 = 
iZ, Ot FER RA ths N. 

定理 5-39 Z 上 任意 两 个 反 演 拓扑 t= (rr)、rz= (ta, 
zh,) 的 交集 ri 站 rz = (ra N ta a, a) HE Z 上 的 一 个 反 演 拓 
扑 . 

证 明 : BAH G15, 都 含有 2 HOM AN 也 含有 
Z 与 8, 即 志 r= tan N Ta a5) RE G. Le W= (W, 
Wi) V= (V, VE aN rs BE Was Va E ta Nt, WVEmNN 


ma meye acana £ an e 


98 反 演 集合 理论 及 其 应 用 


TiM Wa cays Va © tay, Wa © taps Va © tas WE tas Em, Wi 
E tus VE ca, BA Ti = (04,5 Ti DaT = (ays Ta) BEF, 
所 以 WE ta N Tus Va © ta, ta Wa E a, tas Va E ta, N ta,» BE 
PA VE uA, MAKE ANG, AR WNA V= WN V Wi 
Vad E cA ce = (ta N tas ta, N Taa). B rN r= Cra N tas ra N 
zt) 满足 有 .类 似 可 证 rN r= (ta A Tao ra N na RAE G. 证 毕 . 

定理 5-40 设 {z,1i€ 了 | 是 集 Z=(4,4) 上 的 任何 一 簇 反 演 
拓扑 , 则 交 门 r = (Ney, Nna th Z=(A,A) LARR 
扑 . 

TERA: 因为 站 ru 人 ri, 都 是 普通 集合 拓扑 空间 之 交 , 由 定理 
5-24 WAN aN, REBT. RONG, Aa) = 门 z 是 反 演 
集合 拓扑 空间 . 证 毕 . 

但 是 , 反 演 拓扑 之 并 不 一 定 是 拓扑. 

例 20 设 Z= {a,b,c} = (4,4) = (lo,b,cal, 
fai, biscal) , W 
71={Z,0, fal} =(r4,.7,)= CA, 0, lali, {4, i, latt) 
72=1Z,0,1b}} =(r, t) = (14, Ors 1 dad}, 1A, Bi, fal }) 
都 是 Z=(4,4) 上 拓扑 ,但 riUr = 12,0, la, bi} = (A, Ø, 
fan ball tA Øl ba} |) BR Z = (4,4) 上 拓扑 . 这 是 因为 虽 


A, ialEr,Ur,,{b}€7,E Ur,, Ala} Ulo} ={1a,b} Er Ur. 

反 演 拓扑 空间 是 比 反 演 度量 空间 更 广泛 的 一 类 空间 . 在 反 演 
拓扑 空间 中 ,只 要 规定 了 反 演 开 集 ,就 可 利用 反 演 开 集 定义 邻 域 ， 
其 反 演 内 点 ` 反 演 闭 集 等 概念 定义 方法 与 反 演 度量 空间 中 方法 相 
同 . 

定义 5-33 设 Z 是 一 反 演 拓扑 空间 ,WW=(W, Wi)C2,x 
= (x14) E€ Z, RAE Z 中 的 反 演 开 集 C = (Cu Gi), 使 得 x = 
(x, )ECH=(G,,G)CW=(W,, Wa), WR W=(W,, WE x 


a ar mear ee tt ee = ie 
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= (x4;%i) 的 一 个 反 演 邻 域 . x = (xi, xi) 的 一 切 反 演 邻 域 构成 的 集 
合 , 称 为 x elu wm) WARRE R, CHE W(x) = 
(M(x) Mxi)). 

HEM ,包含 x = (a,,03)8 C= (6,,G BAR (ABR W= 
(W mP- ERIK. 

x= la 2 RRR Mx) = (Aaa) Aa RA PW 
本 性 质 : 

(1)x 的 任何 邻 域 包含 x = (x1, x1), DEM x = (x,y BOA 
一 个 邻 域 (AMl(x) 8, 且 对 任意 V= (WW)EMzx)= 
(Mx) NK)) HW x = (rm) EV= (YG, VD) 

(2)x = (x ,Xi) 的 两 个 邻 域 的 交 是 x = (x,,4) BRA W= 
(Wy, Wa) V= (V, VW)EMz)= (Alr) Ala) , 则 VN = 
(VNC, WECM x) = (Mx), M(xi)) 

GEE x 的 任何 邻 域 的 集合 是 x RAV RCV Vi)€ 
Mx) = (M(x) Mi)) ,站 = (Vi, W)C W= (Wi, wW) a W= 
(Wi, WDEK) = (Mx) M(xi)) 

(4) 如 果 了 是 x = (aa ARR, IATE x= (x4, aa HFS 
域 W =W, Wi)CV= (V, V), BE V= (V, WR WW 的 每 一 点 
邻 域 ( 对 任意 了 = (Va, WENE) = (Klx) Aa) WE W 
=(W, W) ENa) = (4Cr) 4 Ca)), RW = W, W)CV 
=(V,,V¥), ROE RA x= (rsa) EW =W, Wm) AW 
(Wy, WENA) = (Alxa) MCG). 

这 四 条 性 质 的 意义 是 :由 性 质 (1), 2 的 每 一 点 都 在 它 的 任意 邻 
域 中 ;由 性 质 (2), 邻 域 系 关于 有 限 交 运算 封闭 ;由 性 质 (3), 包 含 某 点 
邻 域 的 集合 仍然 是 该 点 的 邻 域 ;由 性 质 (0, 点 的 邻 域 也 是 充分 “ 接 
近 ” 该 点 的 其 他 点 的 邻 域 . 

定理 5-41 设 Z 是 一 反 演 拓扑 空间 ,而 V=(M%,W)Z 
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的 子 集 , 则 W=(W,, 酌 ) 是 反 演 开 集 的 充 要 条 件 是 WW= (WW,, Wi) 
是 其 所 含 的 每 一 点 的 反 演 邻 域 . 

证 明 : 由 定理 $- 25 A Wi, Wy 分 别 成 立 , 所 以 W =W, 
mR. 证 毕 . 
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第 六 章 ” 反 演 集合 理论 的 初步 应 用 


§1 数学 与 应 用 


数学 起 因 于 人 类 对 事物 的 抽象 分 析 , 由 于 应 用 的 需要 而 得 到 
发 展 . 为 了 说 清楚 这 一 点 ,我 们 不 妨 考 察 一 下 “ 数 ” 的 起 源 : 在 人 类 
拥有 “ 数 ” 这 个 概念 之 前 ,人 类 已 经 有 了 一 种 能 将 具体 事物 区 分 多 
少 的 能 力 ,我 们 姑且 叫 它 为 " 数 党 ”例如 :我们 即使 不 使 用 数字 ,也 
能 进入 一 间 屋 子 时 ,一 眼 就 看 出 屋 中 的 人 比 平常 要 少 些 ， 

除 人 类 外 ,少数 动物 也 有 这 种 “ 数 觉 ". 有 个 田 主 决心 要 打 死 一 
只 在 他 庄园 的 晾 望 楼 里 筑 梨 的 乌鸦 .他 试 了 好 几 次 想 接近 它 都 没 
有 成 功 ,因为 人 一 走 近 ,乌鸦 就 离开 了 集 , 飞 开 了 . 它 栖 在 远 远 的 树 
上 和 守 着 ,等 到 人 离开 了 腑 望 楼 , 才 肯 飞 回 集 去 .有 一 天 , 田 主 定 下 一 
个 计策 ;两 个 人 走 进 上 逐 望 楼 ,一 个 留 下 ,一 个 出 来 走 开 了 .但 乌鸦 并 
不 上 当 , 它 老 等 着 , 直到 留 在 晾 望 楼 里 的 人 也 走 了 出 来 才 罢 . 这 个 
试验 一 连 做 了 几 天 ,两 个 人 ,三 个 人 ,四 个 人 ,都 没有 成 功 . 末 了 ,用 
了 五 个 人 ,也 像 以 前 一 样 , 先 都 进 了 辽 望 楼 , 留 下 一 个 人 在 里面 ,其 
他 四 人 走 了 出 来 ,离开 了 .这 次 乌鸦 却 数 不 清 了 , 它 不 能 辨别 四 与 
五 ,马上 就 飞 回 巢 里 去 了 . 

数 ( 指 自然 数 ) 这 个 对 我 们 来 说 非常 习惯 的 概念 ,是 经 过 漫长 
岁月 才 创造 (抽象 ) 出 来 的 . 这 一 点 ,从 古代 原始 社会 时 ,一 些 民 族 
的 计算 方式 上 可 以 判断 出 来 .在 这 些 民 族 中 ,有 的 民族 甚至 没有 二 
或 三 以 上 的 数量 名 称 , 有 的 民族 则 能 够 计算 到 很 大 的 数字 .无 论 前 
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者 还 是 后 者 ,它们 的 数 数 能 力 有 限 ,更 大 的 数字 只 能 称 做 “多 的 ”、 
“ 数 不 尽 的 ”, 这 就 可 以 看 出 ,人 类 能 够 数 清 数字 是 经 过 长 期 的 , 逐 
渐 的 积累 过 程 才 达到 的 . 

我 们 还 可 以 进一步 从 一 些 民族 对 数 的 称谓 上 看 出 :他 们 用 
“ 手 "这 个 词 代表 $, 用 "全 部 人 体 " 这 句 话 代表 20. 在 这 种 情况 下 ,5 
就 不 能 抽象 地 去 理解 ,只 能 理解 为 与 手指 数量 相同 的 数 .20 也 
只 能 理解 为 “与 一 个 人 手脚 指数 量 一 样 " 的 数 . 当时 尚 无 抽象 的 数 ， 
数 只 能 用 于 某 一 固定 的 事物 ,也 就 是 “有 和 名称" 的 数 .另外 许多 民族 
他 们 能 使 用 “三 人 ”、“ 三 个 地 方 " 等 等 ,但 没有 “3” 这 个 词 . 

后 来 ,原始 人 由 于 清点 猎物 和 记事 的 需要 ,或许 是 借助 “屈指 
可 数 "的 手 ,利用 对 应 的 方法 数 猎物 逐渐 抽象 出 数 的 概念 .到 了 大 
约 人 类 会 用 数 清点 羊 群 数目 的 时 候 , 人 类 有 了 掌握 数学 专门 知识 
的 数学 家 ;我 们 小 时 候 , 跟 着 父母 学 从 1 数 到 100 ,羡慕 父母 的 学 识 
真 渊博 ,或 许 就 是 那 时 的 情景 再 演 .至 于 专门 靠 向 别人 传授 数学 知 
识 就 能 挣 得 到 饭 吃 , 那 已 经 是 离 我 们 今天 很 近 的 时 候 了 .可 以 说 ， 
数学 最 初 是 为 了 应 用 而 发 展 起 来 的 ,数学 从 产生 那天 起 ,就 与 应 用 
有 着 血肉 关系 . 

自然 界 中 所 有 事物 都 有 数量 关系 ,抽象 的 数学 方法 可 以 得 到 
广泛 应 用 , 带 来 极 大 的 方便 ,数学 得 到 快速 的 发 展 、 普 及 .但 数学 毕 
竟 是 人 头脑 中 抽象 思维 产生 的 人 类 主观 的 智慧 成 果 , 是 一 堆 人 工 
宝石 ,而 不 是 天 然 的 钻石 .数学 不 是 一 个 真理 体系 ,数学 公理 和 定 
理 并 不 一 定 是 自然 世界 中 的 真理 . 

就 对 自然 址 界 的 研究 而 言 ,数学 仅仅 提供 了 理论 模型 ,而 数学 
模型 要 想 与 自然 界 现象 吻合 则 需要 在 应 用 中 反复 不 断 地 修正 . 数 
学 理论 的 科学 价值 在 于 应 用 ,数学 离开 应 用 ,如 同 语言 离开 描述 对 
像 ,成 为 了 一 种 符号 游戏 . 

我 们 很 难 给 数学 确定 一 个 范围 ,数学 是 一 种 思维 模式 ,只 要 自 
然 科学 在 发 展 荐 ,自然 科学 就 会 源源 不 断 地 向 数学 提供 新 思维 模 
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KORE ,数学 家 的 天 职 是 把 这 些 模式 雏形 抽象 为 数学 . 几乎 每 一 


次 数学 进步 都 是 添置 新 的 或 改进 了 原 有 的 思维 模式 ,每 一 个 新 数 
学 学 科 的 建立 都 是 人 类 又 向 大 自然 索取 了 一 套 新 的 思维 模式 . 较 
为 形象 的 比喻 是 :数学 是 用 来 描述 客观 世界 的 .由 众多 思维 模式 组 
成 的 一 个 思维 模式 库 ,并 且 伴 随 着 人 类 认识 发 展 这 个 思维 模式 库 
在 不 断 地 扩展 补充 新 思维 模式 .几何 是 空间 的 思维 模式 ,三 角 是 古 
典 天 文学 的 思维 模式 ,代数 是 通过 公式 描述 定律 的 思维 模式 , 微 积 
分 是 分 析 运动 的 思维 模式 ……' 每 一 个 科学 上 的 进步 似乎 都 需要 一 
个 新 的 理论 框架 ,新 的 理论 框架 需要 新 的 思维 模式 ,如 果 现 有 数学 
没有 提供 合适 的 思维 模式 ,那么 一 种 新 的 思维 模式 必须 从 自然 界 
中 抽象 出 来 .近来 产生 的 模糊 数学 、 灾 变 理 论 , 分 形 、 混 沌 \、 灰 色 理 
论 、 思 维 数学 以 及 本 书 论述 的 反 演 集合 理论 ,都 是 应 科学 发 展 需 要 
而 产生 的 新 数学 思维 模式 . 

在 某 些 情 况 下 ,除非 用 数学 的 形式 否则 很 难 表 达 一 个 理论 .一 
个 典型 的 例子 是 麦克 斯 威 尔 的 电磁 定律 ,如 果 不 用 数学 也 行 的 话 ， 
法 拉 第 无 疑 已 经 得 到 它 了 ,但 事实 是 ,该 理论 及 其 关于 光 、 无 线 电 
波 等 等 本 质 的 推断 直到 麦克 斯 威 尔 才 最 终 完成 . 

在 本 书 的 第 一 章 开 头 我 们 引用 了 数学 家 陈省身 先生 的 观点 : 
“数学 是 根据 某 些 假设 ,用 逻辑 的 推理 得 到 结论 .并 指出 数学 的 根 
基 是 那些 假设 .这 些 假设 最 初 是 自然 科学 家 和 数学 家 们 共同 的 经 
验 产物 ,数学 家 们 习惯 于 把 这 些 假设 称 做 公理 ,醉心 于 把 这 些 公理 
作为 基石 来 建设 自己 的 数学 大 厦 .但 公理 并 不 一 定 是 自然 世界 原 
始 实在 ,所 谓 数学 的 公理 只 不 过 是 某 些 领域 在 一 定 条 件 下 的 经 验 
启发 的 特定 假设 ,在 此 公理 基础 上 的 数学 演绎 本 身 不 能 解决 自己 
前 提 的 真实 与 否 的 问题 ,演绎 结果 的 真理 性 本 身 就 带 有 先天 的 局 
限 性 .一 旦 这 些 领域 扩展 了 ,科学 就 会 要 求 数学 及 时 完善 现 有 数学 
或 补充 新 数学 .典型 的 例子 是 几何 学 ,最 初 我 们 从 公理 “在 平面 上 
过 直线 外 一 点 只 能 作 一 条 和 这 直线 不 相交 的 直线 "推出 欧 氏 几何 ; 
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而 后 又 从 公理 “约定 在 平面 上 过 一 点 可 引 不 只 一 条 直线 与 已 知 直 
线 不 相交 ”推出 双 曲 几何 ;还 从 公理 “约定 在 平面 上 的 任何 两 条 直 
线 均 相 交 ” 推 出 椭圆 几何 .三 种 几何 都 有 自己 先天 的 局 限 性 ,只 有 
相互 并 存 、 相 互补 充 才 能 满足 科学 发 展 的 需要 .事实 上 ,数学 从 产 
生 那 天 起 ,就 一 直 在 应 外 部 的 需要 而 扩充 和 应 内 部 的 完善 而 深化 . 

由 于 从 一 开始 ,数学 就 立足 于 “公理 "这 个 与 自然 科学 家 们 相 
同 的 思考 起 始点 ,数学 在 描述 自然 真实 本 性 过 程 中 必然 会 存在 着 
一 定 的 真实 性 ,最 典型 的 例子 莫 过 于 有 些 演绎 结果 最 初 除 美学 价 
值 外 ,一 时 很 难 在 自然 界 中 找到 它 的 用 途 ,但 在 几 十 年 甚至 于 几 个 
世纪 后 则 会 发 现 出 乎 意料 的 应 用 . 例如 , 连 当时 高 斯 也 承认 虚数 
“VY ~ 1 的 真正 本 义 无 从 琢磨 ”, 它 的 有 用 性 在 本 世纪 被 它 在 重子 力 
学 中 所 起 的 基础 性 的 作用 成 功 地 证 实 .事实 上 复数 也 许 代表 了 人 
类 历史 上 最 富有 想象 力 的 发 明 . 这 一 切 是 数学 选择 公理 作为 自己 
的 基石 而 产生 的 必然 结果 .换言之 ,这 是 数学 从 起 始点 就 开始 注意 
自己 的 应 用 基础 的 结果 .但 这 并 不 意味 着 所 有 的 数学 演绎 结果 都 
会 与 自然 现象 吻合 或 会 在 自然 世界 中 找到 相应 的 应 用 . 

数学 是 人 类 对 自然 界 的 认识 ,在 一 定 历史 阶段 上 “积淀 “成 相 
对 稳定 的 思维 结构 . 个 体 通过 学 习 和 训练 ,通过 一 个 思维 的 个 体 
发 育 过 程 而 接受 、 获 得 这 种 思维 结构 ,从 而 具有 一 定 的 数学 认识 能 
力 . 对 于 人 的 认识 而 言 ,这 种 数学 思维 结构 就 是 某 种 相对 先 验 的 东 
西 了 .人 们 正 是 凭借 这 种 相对 先 验 的 数学 思维 结构 去 认识 自然 
界 的 . 

在 数学 中 ,新 与 旧 是 延伸 或 扩充 而 不 是 蔡 代 ,远古 时 期 的 计数 
法 和 古 希 腊 数 学 我 们 今天 仍 可 以 使 用 ,最 新 的 数学 成 果 与 我 们 今 
天 称 之 为 “初等 数学 "的 古代 数学 成 果 之 间 存 在 着 干 丝 万 缕 的 联 
系 .数学 具有 永久 性 ,这 是 数学 家 与 自然 科学 家 相 比 最 能 引起 自慰 
的 .数学 与 各 自然 科学 有 着 密切 的 联系 ,没有 这 种 联系 ,数学 就 不 
能 成 为 科学 ,数学 与 各 自然 科学 又 有 区 别 ,数学 是 具体 科学 的 抽象 
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化 , 它 突 破 了 具体 科学 的 局 限 性 ,成 为 普遍 性 的 方法 论 . 

数学 家 的 另 一 项 重要 工作 是 完善 数学 思维 模式 这 个 工具 , 探 
索 数学 自己 的 生命 ,找寻 各 种 数学 思维 模式 之 间 的 关系 和 将 它们 
相互 杂交 .这 是 很 重要 的 ,完善 的 思维 模式 使 得 我 们 可 以 准确 、 丰 
富 多 彩 地 描述 自然 .各 种 数学 思维 模式 之 间 千 丝 万 缕 的 关系 ,使 得 
我 们 可 以 幸运 地 运用 数学 将 现在 研究 的 问题 与 以 往 研 究 的 事物 有 
机 结合 起 来 ,启迪 我 们 的 思维 ,拓宽 我 们 的 研究 视野 . 自然 界 万 事 
万 物 之 间 存 在 着 万 丝 千 缕 的 关系 ,利用 各 种 数学 思维 模式 之 间 的 
关系 和 它们 的 杂交 结果 ,我 们 能 够 将 自然 界 中 两 个 从 表面 上 看 几 
乎 是 豪 无 关联 的 事物 联系 起 来 . 

数学 是 一 种 思维 模式 ,数学 家 创造 的 是 模式 ,只 要 自然 科学 在 
进步 ,科学 猜想 就 需要 数学 提供 模式 ,只 要 自然 科学 在 发 展 ,数学 
就 需要 发 展 .数学 与 应 用 不 可 分 割 , 数 学 最 终 的 生命 力 依赖 于 
应 用 . 


§ 2 反 演 集合 理论 在 辩证 法 中 的 应 用 


§2.1 辩证 法 矛盾 的 数学 分 析 工 具 反 演 集合 理论 


在 本 书 第 一 章 8 2 中 我 们 讲 过 :在 哲学 中 ,矛盾 分 两 类 :一 类 
是 形式 逻辑 矛盾 , 另 一 类 是 辩证 法 矛盾 .数学 中 的 普通 集合 和 模糊 
集合 概念 是 以 形式 逻辑 矛盾 为 哲学 基础 的 . 反 演 集合 是 以 辩证 法 
矛盾 为 哲学 基础 的 . 

所 谓 形式 逻辑 矛盾 概念 ,是 指 事物 肯定 性 概念 (是 ) 和 否定 性 
概念 ( 非 ) 之 间 的 矛盾 . 如 : 数 "的 ;: 正 数 一 一 非 正 数 ; 作用 力 的 : 
作用 力 一 一 非 作 用 力 多 电子 "的 : 正 电子 一 一 非 正 电子 ;质子 的 : 


@ ”原文 发 表 在 《科技 日 报 )1996 年 10 月 9 日 ,本 节 有 较 大 删 补 改 动 
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质子 一 一 非 质子 ;“ 中 微 子 ”的 ;中 微 子 一 一 非 中 微 子 ;……; 等 之 间 
的 矛盾 .矛盾 双方 是 “有 我 无 你 ”,“ 势 不 两 立 ”; 它 坚持 一 个 公式 ;: 
“是 则 是 , 非 则 非 , 除 此 之 外 ,都 是 鬼话 .” 换 数学 语言 言 之 , 则 就 是 
普通 集合 定义 ; 论 域 中 任 一 元 素 ,或 属于 该 集合 ,或 不 属于 该 集合 ， 
二 者 必 居 其 一 .这 样 做 ,我们 平常 叫做 要 么 肯定 ,要 么 否定 ,不 要 模 
楼 两 可 . 

在 辩证 法 中 ,矛盾 概念 是 指 事物 自身 中 的 矛盾 性 , 即 是 指 一 个 
事物 内 部 对 立 的 两 个 侧面 ( 正 、 反 两 面 ) 之 间 的 矛盾 .如 :“ 数 "的 : 正 
数 一 一 负数 ;“ 作 用 力 ” 的 ;作用 力 一 一 反作用 力 ;“ 电 子 ” 的 : 正 电 子 
一 一 ( 负 ) 电 子 ; “质子” 的 :质子 一 一 反 质子 ;“ 中 微 子 ”的 :中 微 子 
一 一 反 中 微 子 ;……; 等 之 间 的 矛盾 . 它 遵循 的 公式 是 :对 立 面 的 统 

辩证 法 矛盾 的 两 个 方面 互相 依存 , 互 为 存在 ,一 方 的 存在 以 另 
一 方 的 存在 为 前 提 ,一 方 不 存在 , 另 一 方 也 将 不 存在 .矛盾 双方 是 
共同 处 于 一 个 统一 体 中 ,互相 对 立 、 互 相 排斥 而 又 互相 统一 、 互 相 
联结 . 换 数 学 语言 言 之 , 则 就 是 反 演 集合 定义 ; 论 域 中 任 一 元 素 都 
有 两 面 性 ,一 面 属于 正 集合 , 另 一 面 属于 反 集 合 .这 样 做 ,我 们 平常 
叫做 任何 事物 都 有 两 面 性 ,要 一 分 为 二 地 看 问题 . 

所 以 我 们 说 ,形式 逻辑 矛盾 和 辩证 法 矛盾 是 两 类 截然 不 同 的 
矛盾 ,以 形式 逻辑 矛盾 为 基础 建立 的 普通 集合 和 以 辩证 法 矛盾 为 
基础 建立 的 反 演 集合 是 分 别 研究 两 种 不 同 对 象 的 集合 . 

世界 上 的 一 切 事 物 之 所 以 是 不 断 发 展 的 ,就 在 于 事物 自身 中 
的 矛盾 性 .马克 思 认 为 ;两 个 互相 矛盾 方面 的 共存 .斗争 以 及 融合 
成 一 个 新 范畴 ,就 是 辩证 运动 的 实质 ”?. 列宁 认为 :“ 就 本 来 的 意 
义 说 ,辩证 法 就 是 研究 对 象 的 本 质 自身 中 的 矛盾 ”.“ 统 一 物 之 分 解 


@ 《马克 思 恩格斯 选集 ) 第 一 卷 ,1972 年 版 ,第 111 页 
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为 两 个 部 分 以 及 对 其 矛盾 着 的 各 部 分 的 认识 ”,“ 是 辩证 法 的 实 
RO. 毛泽东 认为 : “总之, 对立 面 的 统一 是 无 往 不 在 的 …… 一 分 
为 二 ,这 是 个 普遍 现象 ,这 就 是 辩证 法 . "O 

反 演 集合 理论 作为 一 门 数 学 理论 及 其 方法 ,是 作者 经 过 多 年 
酝酿 之 后 ,于 1994 年 正式 公开 发 表 的 .但 是 反 演 集合 理论 的 哲学 
思想 起 源 很 早 .我 国 古代 朴素 辩证 法 之 中 和 西方 古代 朴素 辩证 法 
之 中 都 有 论述 .在 古 希腊 , 赫 拉克 利 特 认 为 : BPR REA E 
合 起 来 ,而 不 是 将 肉 配 肉 , 将 雄 配 雄 . 自然 是 由 联合 对 立 物 造 成 最 
初 的 和 谐 ,而 不 是 由 联合 同类 的 东西 "“ 统 一 物 是 由 两 个 对 立 面 组 
成 的 ,所 以 在 把 它 分 为 两 半 时 ,这 两 个 对 立 面 就 显露 出 来 了 ”,“ 互 
相 排斥 的 东西 结合 在 一 起 " “相反 者 相 成 "@; 我 国 古代 的 《 易 经 》 
中 认为 : 阴 与 阳 是 宇宙 间 最 根本 的 对 立 .自然 界 的 一 切 事 物 , 正 象 
男女 交感 产生 子女 一 样 ,都 是 由 于 阴阳 的 交感 而 产生 的 .是 推动 事 
物 变 化 发 展 的 内 在 原因 .“ 易 经 . 系 辞 ” 中 有 :“ 刚 柔 相 推 而 生变 化 ”， 
“一 阴 一 阳 之 谓 道 " 等 . 在 《孙子 兵法 ) 中 ,此 思想 被 用 于 指导 战争 : 
“AC AK, FRA”. 

到 了 近代 , 散 见 于 国内 外 不 少 文献 有 将 此 思想 方法 应 用 于 不 
同 的 学 科 . 例 如 :在 有 些 决策 方法 中 ,利用 普通 数学 方法 将 正 、 反 两 
方面 分 别 予 以 讨论 等 .再 如 国外 有 学 者 在 研究 物理 系统 时 提出 “ 模 
型 空间 ”和 “数据 空间 "等 .但 送 些 工作 都 没有 形成 一 个 能 将 正 \ 反 
两 方面 有 机 结合 起 来 进行 研究 的 、 系 统 的 、 自 成 一 体 的 数学 理论 . 
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§ 2.2 ”辩证 法 中 “质变 点 ”的 数学 分 析 及 其 意义 


§2.2.1 反 演 集合 定义 下 的 “质变 点 "性质 分 析 

唯物 辩证 法 认为 , 质 的 变化 是 随 量 的 变化 而 变化 的 .“ 量 与 质 
是 同时 存在 ( 非 分 割 的 ), 同 时 发 展 ,二 者 是 统一 的 ”", “质变 是 通过 
量变 完成 的 ”. 当 质 的 变化 显现 出 阶段 性 变化 时 ,辩证 法 中 称 “ 部 分 
质变 ”. 当 质 的 变化 发 生 “ 新 质 ” 替 代 “ 旧 质 " 的 飞 牙 变化 时 ,辩证 法 
中 称 “ 总 体质 变 ”( 简 称 “ 质 变 ”, 下 同 ). 质变 是 矛盾 双方 主 次 易 位 的 
变化 ,质变 点 "是 矛盾 双方 主 次 易 位 变化 的 临界 点 .由 此 可 知 , 在 
论 域 了 中, 当 元 素 ( 事 物 ) 内 部 对 立 的 正 ` 反 两 侧面 之 间 主 次 地 位 
发 生 易 位 变化 时 就 产生 了 质变 .由 此 ,我 们 可 以 给 出 反 演 集合 定义 
下 的 “质变 点 "数学 定义 . 

定义 6-1 M(x LRCz)1 二 者 大 小 易 位 变化 的 临界 点 % 
称 为 “质变 点 ”. 

定理 6-1 HER U 为 反 演 集合 度量 空间 , 设 g(x)=1h 
(x) | -1f(x)1, 若 有 EU, ÑE: glx) =0; 并 且 对 任意 正 数 e > 
0,x, 的 邻 域 B(x,,e)= {xid(x,,xX)<e,xE US PRA: x; > x, > 
xl xE U), IET g(x;) x gla) <0, x, 为 质变 点 . 

WERA: ” 设 有 x,E DU, 满足 :g(x,)=0, 在 B(x%,,e) 中 存在 有 : 
%; > Xp > xj (any EU), WE g(x) = (fila) -1f(x)!l>0, 
All fala) > Gla). 又 由 g(x) x g(%)<0 知 道 :xj < x,, HE 
g(x) = fila) - 1A Cs) 1 <0, Aa) I< LAC) |, RR 
zx, 是 1fh(x)1、1fh(x)1 二 者 大 小 易 位 变化 的 临界 点 . 

反之 ,xi > x, > %,;( 4,2, U) WE g(x;) x gla) <0, 则 推理 
过 程 与 上 述 类 似 便 可 证 得 x, 是 1fh(x)1i、1fi(x)1 二 者 大 小 易 位 变 
化 的 临界 点 . 

综 上 所 述 ,点 x, 为 质变 点 . 证 毕 . 

定理 6-2 设 论 域 7 为 反 演 集合 度量 空间 , 设 g(x)= 1 有 
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Ci- lAl) GA KI (a,b)CU, WEIER x,E(a,b):g(x,) 
=0; 并 且 不 管 正 数 e 怎样 小 , U PA a 的 邻 域 B(a,e) 中 有 x< 
a, b RBM BC b,c) PA x, >b, Cx, EU), WE: g(x) x 
eg(x)<0, 则 (ac,p5) 为 质变 区 间 

TERA: 证 明 方 法 与 定理 6- 1 证 明 方 法 基本 相同 . 


§ 2.2.2 反 演 集合 定义 下 的 “部 分 质变 点 "性 质 分 析 

上 述 讨论 的 “总 体质 变 点 “简称 "质变 点 ”) ,是 事物 内 部 的 根 
本 矛盾 正 \ 反 矛盾 双方 主 次 易 位 变化 的 临界 点 .“ 部 分 质变 "与 “总 
体质 变 ” 有 严格 区 别 .“ 部 分 质变 "是 指 事物 的 根本 矛盾 正 、 反 矛盾 
的 某 一 方面 (正面 或 反面 ) ,在 “连续 的 渐进 "变化 过 程 中 ,使 该 方面 
的 质 发 生 阶段 性 差异 .“ 部 分 质变 "的 产生 根源 ,“ 是 因为 事物 发 展 
过 程 的 根本 矛盾 的 性 质 和 过 程 的 本 质 虽然 没有 变化 ,但 …… 被 根 
本 矛盾 所 规定 和 影响 的 许多 大 小 矛盾 中 ,有 些 是 激化 了 ,有 些 是 暂 
时 地 或 局 部 地 解决 了 ,或 者 缓和 了 ,又 有 些 发 生 了 ,因此 ,过 程 就 显 
示 出 阶段 性 . ” ,是 异常 明显 的 . 在 一 定 条 件 下 ,总 体质 变 和 部 分 
质变 的 对 立 是 确定 的 . 从 范围 看 ,部 分 质变 是 局 部 的 ,总 体质 变 是 
全 局 的 ,从 解决 矛盾 看 ,部 分 质变 是 非 根本 矛盾 的 解决 ,总 体质 变 
是 根本 矛盾 的 解决 . 

为 了 讨论 “部 分 质变 点 "的 数学 性 质 ,我 们 给 出 以 下 定义 : 

定义 6-2 B= Safar Sa) HP fy, BFF RRS, 
A f,€ C 类 连续 可 微 映射 .(i=1,…,n). 如 果 在 某 一 区 间 (a ,2) 
上 ,fi 中 所 有 非 零 子 矛 盾 映 射 ( 即 fC) 0): fas Siae Sag MES 
n), AREE B, 则 称 f ER (a,b) LR m 维 的 , 记 为 
dim( B;) = m( 实 际 上 ,我 们 总 是 可 以 省 略 一 些 非 重要 子 矛 盾 ,使 有 h 
成 为 有 限 维 的 ). 

对 于 A= bh A fir A, AE. 
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定理 6-3 设 fy = Pa Sarrfare San) = Shur MAE C. 


证 明 : BA f 是 r 次 连续 可 微 的 , da= Ddo 有 连续 
微 , 即 LEC. 证 毕 . 


同 理 可 证 得 所 = da Fars Fan) = Dfa 是 + 次 连续 可 微 映 
射 . 

“部 分 质变 点 ” ,我 们 可 以 这 样 解释 : 它 是 函数 产生 明显 阶段 性 
差异 的 分 界 点 .我 们 由 此 可 给 出 “部 分 质变 点 "的 数学 定义 如 下 

定义 6-3 fh 上 的 “ 极 值 点 "和 “拐点 "是 “部 分 质变 点 ”. 

定理 6-4 HER U 是 反 演 集合 度量 空间 , 若 a€ 0, 是 光 
滑 映射 (x)、f(%) 的 正常 点 , 则 a 也 是 h(x)=f(x)+fy(x) 的 
正常 点 . 

TEAR: 已 知 a 是 光滑 映射 (x)、f(x) 的 正常 点 , 即 f(x)、 
f(x) 在 点 a 处 是 连续 可 微 的 .由 定理 6-3 可知 f(x) 也 是 连续 
可 微 映射 , 且 h(a)= fala) + fla) i a 也 是 f(x) 的 正常 点 . 
证 毕 . 


§ 2.2.3 “部 分 质变 "的 阶段 性 差异 性 质 分 析 

由 上 述 的 定义 6- 3 我 们 知道 ,可 用 求 极 值 点 和 求 拐点 的 方法 
求 “ 部 分 质变 点 ”". 有 时 ,在 一 个 长 的 事物 发 展 过 程 中 , 质 会 发 生 多 
次 阶段 性 变化 . 这 种 变化 ,不 仅 反映 了 质 的 阶段 之 间 的 差异 ,也 反 
映 了 质 的 每 一 阶段 的 特有 性 质 . 

设 “ 所 有 部 分 质变 点 ”5 构成 区 间 和 集合 {(6.,b:,D1iEN}, 有 h 
在 区 间 (b;,b;,;1) 上 的 非 零 子 了 矛盾 映射 集合 是 巨 , 集 合 中 非 零 子 予 
盾 上 映射 (元 素 ) 的 数量 即 f 的 维 数 表示 为 dim( B;), 则 “部 分 质变 ” 
分 以 下 几 种 情况 : 

DB, = 及 ,此 时 有 dim( B;) = dim( Bi,1); 则 说 明 在 “部 分 质变 
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点 "上 有 子 矛 盾 发 生 了 突变 ,但 子 矛盾 本 身 没 有 "消失 "的 ,也 没有 
新 “产生 "的 . 

@B,# B,,,,dim( B,) = dim( B.,,) 时 , 则 说 明 在 两 个 阶段 的 交 
接点 上 ,有 些 子 矛盾 “消失 “了 ,同时 又 有 相同 数量 的 新 的 子 矛 盾 
“产生 "了 . 

QB, B;,ı,dim( B;) > dim( Bi,1) 时 , 则 说 明 在 两 个 阶段 的 交 
接点 上 ,消失 的 子 矛盾 多 于 新 生 的 子 矛 盾 ， 

@B:* B,,.,dim(B;) < dim( Bi,1) 时 , 则 说 明 在 两 个 阶段 的 交 
接点 上 ,消失 的 子 矛 慎 少 于 新 生 的 子 矛盾 

OB, D B,,,, HA dim(B;) > dim( B,,,) ,说 明 仅 有 子 矛盾 消 
R. 

OB, CB,,, 此 时 有 dim( B;) < dim( Bi,1) ,说 明 仅 有 新 子 矛盾 
FE, 


§3 反 演 集合 理论 在 决策 学 中 的 应 用 
§ 3.1 反 演 集合 决策 学 中 的 几 个 定理 及 其 应 用 9 


§3.1.1 反 演 集合 决策 学 中 的 几 个 定理 

辩证 法 认为 ,任何 事物 都 是 一 分 为 二 的 . 一 般 来 说 ,每 一 个 决 
策 方案 都 有 两 面 性 ;有 利 的 一 面 (正面 ) 和 不 利 的 一 面 (反面 ). 作 
为 特例 ,一 个 决策 在 一 定 的 条 件 下 ,在 特定 的 范围 内 可 能 只 有 一 面 
(只 有 正面 或 反面 ) ,但 这 种 情况 我 们 可 以 认为 是 另 一 面 效应 函数 
值 为 零 时 的 特例 . 因此 ,任何 决策 方案 我 们 都 可 以 看 作 是 具有 两 
面 性 的 . 

我 们 利用 模糊 集合 基础 上 的 反 演 集合 定义 (第 二 章 中 §1 定 


O ”原文 发 表 在 《系统 工程 理论 与 实践 )1998 年 2 期 ,本 节 有 删改 


112 反 演 集合 理论 及 其 应 用 


义 2 一 了), 设 有 利 一 面 的 效应 函数 值 集合 是 4 ,不 利 一 面 的 效应 函 
数值 集合 是 4 .在 决策 过 程 中 ,我们 对 决策 方案 有 利 的 一 面 (正面 ) 
效应 值 p(x) 有 一 个 最 低 限 度 的 要 求 , 低 于 这 个 限度 的 方案 是 不 
值得 选取 的 方案 ,我 们 设 这 个 最 低 限 度 值 为 .4 中 所 有 大 于 或 等 
FA 的 元 素 组 成 的 集合 为 4: 

定义 6-4 44= |f(x) 宇 +14 >0,xEU} ,4 RA, 集 的 截 值 . 

同 理 , 我 们 对 方案 的 反面 效应 值 有 一 个 最 高 限度 的 要 求 , 高 于 
这 个 限度 值 的 方案 是 我 们 对 其 负 作用 承受 不 起 的 方案 , 故 也 是 不 
能 选取 的 方案 ,我 们 设 这 个 最 高 承受 能 力 值 为 7. 我 们 设 反 面 效 
应 值 i(%) 是 负数 ,效应 值 越 负 表示 反面 效应 越 大 ,所 以 4 中 小 于 
或 等 于 7 的 元 素 是 指 4 中 所 有 绝对 值 小 于 或 等 于 7 的 元 素 , 组 成 
的 集合 为 4，: 

定义 6-5 h4,={1fi(x)l<7n17>0,xE Ul, A= fils) 
=-717>0,xE U1,7 是 4, 集 的 截 值 . 

引 理 6-1 若 f 是 同 胚 映射 , 则 /是 闭 映射 ;此 时 车 U0 是 闭 
集 , 则 f(U) EAR. 

引 理 6-2 车 f:X> 了 的 连续 映射 , 闭 集 U CY, 则 '(U) 
是 闭 集 . 

定理 6-5 B U0 为 反 演 集合 度量 空间 中 一 闭 集 , U 中 任 一 元 
素 (决策 方案 )x 的 正 、 反 效应 函数 分 别 是 alala) finfi ÆU 
上 都 是 同 胚 映射 ,f(x) 在 UU 上 有 最 大 值 ,1 有 (x)l 在 U 上 有 最 小 
值 , 则 在 U 上 有 : 

可 承受 决策 范围 = {Alx), Alal E f ADNA AA) 
U} 

最 小 风险 值 决策 = maxi f(x), minl fila) Ie © fr (AN 
fa (A) CU} 

最 大 效应 值 决策 = min { maxf,(«), | fiw) EFAN 
fi (A) CU} 


oz A me were ea 
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最 优 差异 决策 = {f(x),fi(x) | max(fi(x)- f(x)),xE 
fi (AN Fa (AD CUI 

证 明 : 已 知 f(x),1h(x)l 在 已 上 分 别 有 最 大 值 .最 小 值 : 

1) 所谓 可 承受 决策 范围 ,是 指 在 决策 过 程 中 ,我 们 要 求 决策 
方案 正 效应 值 大 于 或 等 于 最 低 限 度 值 * 和 反 效 应 值 的 绝对 值 低 
于 或 等 于 最 高 承受 能 力 值 y. 

充分 性 : 

B nE '(A,) V fa (Av) BA) EA Am) € A, BM 
fof BAB RH, HA x = fi (f(x)) € ACA), x = 
fa fal) € fa CAD)» Be EA (A) Fa A), BARRY. 

必要 性 : 

B n Ef (A) NFA) BA fix 是 同 胚 映射 ,所 以 fz". 
fil 是 一 一 映射 ,所 以 f(x) EA fi (a) € A). 

故 有 : 

可 承受 决策 范围 = f(x),f(x)lxEfi1(4,) 间 fi1(4;)C 
U}. 

(2) 所 谓 最 小 风险 值 决策 ,是 指 在 可 承受 决策 范围 内 ,如 果 从 反 
效应 值 的 绝对 值 的 最 小 值 点 中 选取 对 应 的 正 效应 值 中 的 最 大 值 ， 
此 时 A, 中 车 有 对 应 值 , 则 对 应 的 决策 方案 必 有 最 小 风险 值 . 由 已 
知 条 件 知 1A(x)1 在 UU 上 有 最 小 值 存在 ,又 由 定义 6 -5 知道 最 小 
值 存在 A, 中 , 现 证 明 在 A 中 有 对 应 值 存在 . 

由 定理 6-5 中 条 件 知 1 甩 (x)1 有 最 小 值 存在 ,并 由 定义 6-5 
A A= {1 有 (x)1<w1y>0,xE Ul RTTE A, 中 至 少 有 一 最 小 
值 .已 知 U 为 闭 集 ,由 引 理 6-1 知 4=f(U)、4 =f(U0) 都 是 闭 
集 ,又 由 定义 6-4、 定 义 6-5 可知 A.A, 分 别 是 4、4 的 闭 子 集 ， 
由 引 理 6-2 知 所 '(4,)、fi1(4,) 是 闭 集 ,所 以 刻 '(4,) 站 fi71(4) 
EE. Efi (A, EIl) lÆ A, 中 最 小 值 ,由 定义 6-4 


GT a aa 
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ARME IA (ro) 1 对 应 的 正 效应 值 A(xo) 存 在 , 设 在 A, 中 最 小 值 
Liao) AEI Alan) (n ON), WB Alan) (19), (n> 
o); 则 由 于 户 ! 是 连续 的 , 故 有 fl (fi(x,)) = 1, > % = 
FEAD ;又 由 于 户 连 续 , 对 应 在 A PARAL Cx, | WE 
filx, file), BA A, 为 闭 集 ,所 以 f(xo)€ 4, 因为 有 是 同 胚 
映射 ,所 以 有 dE fr CA) E Efi ADAST C) MAA: 

最 小 风险 值 决策 = max | f(x), minl A(x) leE fi1(4,) 门 
fi CAN CUL. 

(3) 所 谓 最 大 效应 值 决 策 , 是 指 在 可 承受 决策 范围 内 ,如 果 我 们 
从 正 效应 的 最 大 值 点 中 选取 对 应 的 反 效应 值 中 的 最 小 值 ,此 时 4， 
中 车 有 可 取 值 , 则 对 应 的 决策 方案 必 有 最 大 效应 值 . 

由 定理 6-5 中 条 件 知 h(x) 有 最 大 值 存在 ,并 且 由 定义 6-4 
A, =\fi(%)SAlA>0,x€U} RITE A 中 至 少 有 一 最 大 值 .其 
余部 分 证 明 可 将 上 面 “(2)” 中 证 明 方 法 中 的 最 小 值 换 成 最 大 值 , 便 
可 证 明 : 

最 大 效应 值 决 策 = mini maf (x), |e) lia Ef AN 
f'A CU}. 

(4) 最 优 差异 决策 :考虑 到 在 许多 决策 方案 中 ,高 效益 伴随 着 高 
风险 , 正 效应 曲线 与 反 效 应 曲线 常常 成 正比 例 增 长 ,在 可 承受 决策 
范围 内 ,有 时 我 们 需要 以 尽 可 能 小 的 代价 换取 尽 可 能 大 的 效益 , 即 
选取 正 效 应 值 与 反 效应 值 的 差 的 最 大 值 . 现 证 明 在 定理 一 的 条 件 
下 这 个 最 大 值 是 存在 的 . 

BEAN x} EANAN A), (nE N), 4 x, >x B, X} 
NA RSF KAAS PE ACn) - a anD > (fimo) -万 (xo)) , 
HP Alan) EA Aly) CA, :由 上 面 的 证 明 过 程 已 知 (AN 
f71(4;) 为 闭 集 , 所 以 xo fr (A,) fa (AL) X 
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lim (f(x,)— f(x,)) 


= lim fi(x)- lim fi(x,) 
x 0 xX, 


= filao) - filxo) 

因为 AA, 是 闭 集 , 所 以 fy. (x) E A, i (ao) € A,, BD 
max( n(x) - (x)) 存 在 . 故 有 : 

最 优 差异 决策 = {f(x),fi(x) | max(fi(x)- f(x)),x€E 
F ADNA A)CU. 证 毕 . 

定理 6-6 设 7 为 满足 定义 一 的 度量 空间 , 若 任意 EU, 
BA AD > fix) MW 户 , 户 不 存在 公共 不 动 点 xz. 

证 明 : BAR, RA x, (PE N) 为 公共 不 动 点 , 则 有 : x, = 
filx,) = fila). 5 falx,) > ila, ) FB. TE. 


§3.1.2 在 企业 产品 开发 策略 决策 中 的 应 用 实例 

企业 决策 产品 开发 策略 的 依据 是 企业 的 技术 支撑 能 力 和 经 济 
支撑 能 力 .技术 支撑 能 力 是 指 企业 的 技术 人 才 ARS AH 
境 的 综合 力量 ,任何 企业 的 技术 支撑 能 力 都 是 有 限 的 .新 产品 开发 
工作 本 身 是 个 技术 探索 工作 ,具有 较 大 的 风险 性 .美国 的 一 项 研究 
发 现 ,新 产品 失败 率 的 情况 为 :消费 品 40% ,工业 品 20% ,服务 
18% ,可 见 新 产品 的 失败 率 是 较 高 的 .对 技术 力量 投入 的 越 多 , 越 
会 加 快 新 产品 开发 速度 ,但 也 越 会 增 大 失败 后 的 损失 . 如 无 法 收回 
的 材料 设备 消耗 、 人 力 资 源 的 浪费 、 对 企业 后 续 产 品 产 生 的 负 影 响 
等 , 即 会 增 大 企业 承受 的 技术 失败 风险 , 所 以 在 新 产品 开发 过 程 
中 ,企业 要 十 分 注意 控制 技术 力量 投入 的 风险 ,将 风险 限制 在 可 承 
受 范围 内 . 

经 济 支撑 能 力 是 指 企业 对 科研 项 目 计 划 投 入 资金 和 不 可 预见 
费用 投入 资金 之 和 的 承担 能 力 .任何 企业 的 经 济 支撑 能 力也 是 有 
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限 的 . 投入 越 多 , 越 会 加 大 企业 负担 . 但 投入 足够 的 资金 ,可 加 快 产 
品 开发 速度 ,迅速 开拓 或 占领 市 场 . 

例 :某国 营 企业 策划 开发 一 新 产品 ,对 该 企业 而 言 ,该 产品 所 
需 的 企业 技术 .经济 支 撑 能 力 见 表 6 - 1. 针 对 该 产品 ,企业 采用 完 
全 仿造 产品 策略 会 引起 产权 纠纷 ,产品 开发 技术 进步 最 低 限度 是 
有 所 改进 产品 , 即 技术 支撑 能 力 至 少 要 投入 4 = 0.35( 即 至 少 要 投 
入 工厂 技术 力量 总 和 的 35% ) ;技术 失败 风险 承受 能 力 至 少 要 小 
于 w=1-0.61( 即 一 旦 投入 工厂 技术 力量 总 和 的 60% 以 上 ,将 会 
严重 影响 工厂 开发 其 他 产品 ,如 果 失 败 工厂 损失 难以 承受 ). 


创新 产品 改进 产品 
x=1 x=0.5 


R6-1 


仿造 产品 
x=0 


效应 函数 (%) 
技术 支撑 能 力 f, (2) 
技术 失败 风险 fy (x) 


MARAR f, (x) 
经 济 支撑 能 力 太 (x) | 大 -0.7 


根据 国内 外 市 场 调 研 ,产品 只 有 占领 国内 30% 以 上 的 市 场 ， 
企业 才 有 可 能 收回 投资 , 即 市 场 占有 率 最低 限 度 值 = 0.3; 企 业 
自 筹 资金 ,经 济 投入 承受 能 力 小 于 7 = 1-0.71( 即 小 于 或 等 于 含 
不 可 预见 费用 的 总 投资 的 70% ). 现 求解 决策 方案 : 

决策 方案 我 们 分 三 步 求 , 先 求 技术 决策 方案 ,再 求 资金 决策 方 
案 ,最 后 求 总 决策 方案 . 

DERAK: 

根据 表 一 中 已 知 条 件 可 求 出 f(x)=0.4x + 0.3, fi (x)= 
-0.4x - 0.3( 几 何 意义 见 图 6- 1). 

由 定理 6-S 可 知 ， 

可 承受 决策 范围 = (fa, (x) fi, (2) lx€ fu'(A,) Fa AN 
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= 10.35 < f(x) $0.6, -0.6< fi (x) < -0.35 | x € (0.125, 
0.75)} 

最 小 风险 值 决 策 = max | f, (x), min! fi, (x) læ Efa CAN 
Sa (ADI 

= max {0.35 < fa, (x) <0.6, min (0.6 > I fi, (x) | 0.35) | 
x€ (0.125,0.75)} 

= max{0.35, - 0.351 x = 0.125} 

最 大 效应 值 决策 = min { maxf, (x), fi, (x) Iæ € fi (AN 
fa, (A) 

= min { max (0.35 < fa, (x) < 0.6), 0.6 > I fi, (x) I =0.351 
x€ (0.125,0.75)} 

= min{0.6, -0.61 x =0.75} 

最 优 差 异 决策 值 = {f(x), fa Cx) Imax (a C) -f (2)), 
sE f ADNANSA) 

= {0.35 < fa, (x) < 0.6, - 0.6 < fi, (x) < - 0.35 | max 
(fa, (4) - fi, (#)) , x€ (0.125,0.75) | 

= {0.35 < fı (x) < 0.6, - 0.6 < fi, (x) < - 0.351 x € 
(0.125,0.75)}. 

几何 意义 见 图 6-1. 

由 图 6- 1 分析 可 看 出 ,由 于 f(x) 与 有 (x) 是 关于 x 轴 对 称 
的 ,所 以 最 优 差 异 决策 值 是 一 个 区 间 范 围 . 即 在 xE (0.125,0.75) 
此 区 间 内 每 一 点 都 是 最 优 差异 决策 . 

@ 资 金 决策 : 

又 由 表 6- 1 可 求 出 : 岂 (x) =0.4+0.2, 记 (zx)= -0.5x -0.3 
(几何 意义 见 图 6-2). 

又 由 定理 6~5 可 知 : 
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| 技术 支撑 能 力 
y= =sfilx)=0.4x+0.3 

0.6 本 ye 
0.4 - penn eT 
0.2 : 

| 0. 125 0.25 0.5 0.75: 1 * 
-0.2 
-04A TT 
0 了 


y= fila) = -0.4x -0.3 
-0.87 技术 失败 风险 
图 6-1 

可 承受 决策 范围 = 16, (2), A, (2) 12 E fe AD Fa (ADI 
= {0.3< f (x) £0.52, -0.7<fi, (x) < - 0.4251 x€ (0.25,0.8)} 

最 小 风险 值 决策 = maxi fy (x), min(f («)) la E fi (AN 
fi (Ay) 
=max{0.3 < fa, (x) <0.52, min(0.7 = | fi, (x) | 30.425) I x € 
(0.25,0.8)} 
= max {0.3 < fa (x) £0.52, - 0.4251 x =0.25} 
=max{0.3, -0.4251 x =0.25} 

最 大 效应 值 决策 = mini maxf, (x), Ifa, (x) Ix€ fi,'(A,) N 
fi (ADI 
= min{ max (0.3 < fa, (x) <0.52),0.7> I fa, (x) | = 0.425 | x € 
(0.25,0.8)} 
= min{0.52,0.7= lfi (x)| 20.4251 x =0.8} 


ee Ee er eee aaa  ce 
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市 场 占 有 率 


y= fh{x) =0.4x+0.2 


一 0.Sx - 0.3 


经 济 支 持 能 力 T S 


图 6-2 

=min{0.52, -0.71x =0.8} 

最 优 差 异 决 策 值 = f Cx), fa (x)lmax(fi (x) -f(x)), xE 
fi, (A) Fa AD} 
= {0.3, -0.4251x =0.25} 

几何 意义 如 图 6- 2. 

@ 总 决策 方案 

我 们 仅 求 最 优 差异 决策 方案 . 

由 人 可 知 ,xE(0.125,0.75) 时 对 技术 决策 来 说 都 是 最 优 差异 
值 ; 又 由 加 可 知 ,x = 0.25 时 资金 决策 是 最 优 差异 值 , 故 x = 
(0.125,0.75) (1 {0.25} = 0.25 是 整个 方案 的 最 优 差异 决策 . Me 
业 产 品 开发 介 于 仿造 与 改进 之 间 是 企业 总 体 决 策 最 佳 方案 . 
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§4 反 演 集合 理论 在 预测 学 中 的 应 用 
$4.1 反 演 集合 理论 中 的 德尔 非 预 测 法 及 其 应 用 了 


§4.1.1 反 演 集合 理论 中 的 德尔 菲 预测 方法 

HZR JEX (Delphi technique) 是 美国 兰 德 公司 (RAND Corpora- 
tion) HJ £% (T. Gordon) il ## 2K HK (O. Helmer) F 20 世纪 40 FIÈR 
创制 的 ,并 首次 用 于 技术 预测 .德尔 菲 是 古 希 腊 历 史 遗 址 ,阿波 罗 
神 舱 所 在 地 . 该 神 以 预言 灵验 著称 .据说 该 神 常 派 人 到 各 地 去 收 
集 聪 明 人 的 意见 .德尔 菲 法 既 有 灵验 之 意 ,又 有 集中 众人 智慧 之 
意 .德尔 菲 法 特点 是 以 书信 形式 向 互相 不 见面 的 专家 发 出 征询 预 
测 意见 表 , 要 求 专家 填写 ,然后 集中 进行 综合 整理 ,将 各 种 不 同 的 
判断 和 预测 意见 再 以 书面 形式 反馈 给 参加 预测 的 专家 ,再 次 征询 
和 综合 整理 .如 此 反复 ,通过 儿 轮 沙 询 书面 征求 专家 意见 后 进行 整 
理 集 中 ,得 出 预测 结论 . 它 是 一 种 应 用 广泛 的 预测 方法 . 

从 辩证 法 角度 看 ,事物 总 是 一 分 为 二 的 ,一 个 方案 总 是 有 利 、 
有 商 . 并 且 一 个 好 的 方案 ,不 仅 能 最 接近 地 达到 决策 人 员 的 意图 ， 
还 要 尽 可 能 地 减少 负 作 用 .这 一 点 至 关 重 要 .我 们 举 几 个 反面 例 
子 : 埃 及 决定 在 尼罗河 上 修建 阿 斯 旺 水 坝 .从 正面 看 , 带 来 了 廉价 
的 电力 ,控制 水 旱灾 害 ,灌溉 农田 .然而 建成 后 , 却 发 现 它 破坏 了 尼 
罗 河 流域 的 生态 平衡 .人 们 不 得 不 为 此 付出 巨大 的 代价 .再 如 我 国 
50 年 代 , 我 们 仅 注 意 到 年 轻 的 共和 国治 愈 战争 创伤 ,百业 待 兴 需 
要 人 ,而 忽视 控制 人 口 增长 这 一 反面 意见 , 背 上 了 10 余 亿 人 口 的 
大 包 宰 ,需要 再 经 过 几 十 年 的 长 期 努力 后 才能 逐渐 甩 掉 .在 90 年 


@ ”原文 发 表 在 《科技 管理 研究 )1995 年 2 期 ,本 节 有 删改 
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代 , 个 别 基层 决策 者 为 解 一 方 贫困 况 要 在 世界 级 风景 区 石林 建设 
对 环境 污染 很 大 的 水 泥 厂 ,这 些 事例 都 在 说 明 :决策 时 将 一 个 方案 
的 利弊 两 方面 有 机 地 结合 在 一 起 , 作 深 人 细致 的 分 析 是 十 分 必要 
的 . 

普通 的 德尔 菲 法 有 不 足 之 处 ,主要 表现 在 参与 预测 的 专家 “对 
需要 预测 的 未 来 问题 往往 缺乏 辩证 认识 ,而 采用 各 自 惯用 的 简单 
的 方法 ,常常 是 只 注意 了 事物 的 表面 现象 ,而 不 能 反映 事物 的 本 - 
质 " "专家 评价 的 结论 只 是 在 某 种 特定 的 条 件 ( 外 界 条 件 ) 下 的 统 
计 分 布 " ,在 “有 些 情况 下 ,真理 恰恰 在 少数 人 甚至 个 别人 手中 ,但 
德尔 菲 法 却 将 其 作为 偏离 中 位 数 的 ‘奇异 点 "给予 抛弃 ”, 使 得 预测 
结论 “是 不 科学 的 ”.@ 况且 一 项 重大 预测 常常 涉及 社会 .经济 、 科 
技 等 多 方面 因素 ,一 位 专家 一 般 都 不 可 能 具备 这 么 多 方面 的 知识 . 
从 不 同 的 角度 对 方案 利弊 的 看 法 认识 也 往往 不 相同 . 

本 节 中 ,作者 针对 上 述 情况 用 反 演 集合 理论 修正 德尔 非法 .其 
特点 是 根据 一 分 为 二 原则 ,要 求 每 一 位 专家 在 提出 方案 的 同时 要 
指出 方案 的 利 与 浆 , 然 后 由 工作 人 员 将 各 种 不 同 的 方案 和 方案 的 
利 与 弊 集中 整理 后 ,再 以 书面 形式 反馈 给 参加 预测 的 专家 ,要 求 所 
有 专家 对 每 一 方案 的 利 与 弊 提 出 自己 的 意见 或 提出 新 方案 .如 此 
反复 ,通过 几 轮 函 询 书面 征求 专家 意见 后 ,工作 人 员 用 反 演 集合 数 
学 方法 归纳 整理 专家 们 意见 ,得 出 预测 结论 ,从 而 减少 普通 德尔 非 
方法 的 缺点 . 

本 节 中 ,作者 将 反 演 集合 理论 应 用 到 德尔 菲 预 测 方法 .利用 反 
演 集合 理论 将 方案 的 利 王 两 方面 有 机 地 结合 在 一 起 讨论 .是 一 种 
更 符合 思维 模式 的 数学 方法 . 


OQ ” 姜 圣 阶 等 (决策 学 基础 》 上 册 , 中 国 社会 科学 出 版 社 1986 年 第 1 版 P170 
~ 185 
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§4.1.2 反 演 集合 理论 中 的 德尔 菲 法 应 用 举例 

我 们 设 专家 所 提出 的 方案 为 元 素 ,全 体 元 素 组 成 讨论 域 U. 
由 于 每 一 方案 都 有 利 丽 两 个 方面 , 故 在 U 上 的 元 素 符合 第 一 章 中 
反 演 集合 定义 1 - 1, 即 论 域 中 任 一 元 素 都 有 两 面 性 , 一 面 属于 正 
集合 4, 另 一 面 属 于 反 集 合 A. 

定义 6-6 Ã=A 

定义 6-7 我 们 设 有 反 演 集合 Un U: 

UU U, = {A,U4,,4,U A)} 

U, NU, = |A N Az, A N Áa} 

例 1 RRRAPRREMMAKEROUAR WRR 
策 过 程 中 的 应 用 : 

实际 共 咨 询 专家 13 人 ,并 且 13 位 专家 都 自始至终 参与 了 
预测 . 

在 第 一 轮 询问 调查 表 中 ,要求 每 一 位 专家 对 企业 是 否 应 该 开 
发 下 产品 提出 自己 的 方案 以 的 同时 ,指出 方案 U 的 利 4, 与 次 
1 在 汇总 的 专家 意见 集合 U 中 ,8 位 专家 建议 开发 ,5 位 专家 建 
议 不 开发 ,并 都 指出 了 方案 的 利 与 次 .第 一 轮 方案 集中 整理 后 ,内 
容 如 下 (图 6-3): 

工作 小 组 把 上 述 第 一 轮 意见 整理 后 ,反馈 给 13 位 专家 ,再 次 
返回 来 的 调查 表 中 ,13 位 专家 中 有 9 位 建议 开发 ,4 位 仍 建议 不 开 
发 ,但 13 位 专家 都 对 集合 4 中 所 有 元 素 予 以 肯定 ,没有 予以 否定 
的 .而 对 集合 Ay = OA, 中 元 素 争议 较 大 ,具体 意见 整理 如 下 (图 6 
-4): 

从 图 6-4 可 看 出 4, 集 合 实质 是 开发 方式 元 素 集合 , 即 ALR 
合 中 元 素 是 针对 集合 4 中 元 素 采取 规避 的 技术 处 理 方法 .工作 小 


第 六 章 反 演 集合 理论 的 初步 应 用 123 


Au = Ua, 
1, KAFE, 市 场 长 久 需 求 . 
2. 目前 市 场 需求 并 会 稳步 增长 . 
3. 符合 国家 产业 政策 . 


. 投资 需要 近 亿 元 ,资金 来 源 困难 . 
. 与 目前 产品 相关 性 差 , 技 改 资金 量 大 . 


组 把 上 述 第 二 轮 意 见 整理 后 再 返 给 13 位 专家 后 ,再 次 返回 来 的 调 
查 表 中 ,13 位 专家 中 有 11 位 建议 开发 ,2 位 建议 再 作 进一步 市 场 
调查 ,看 看 能 否 寻 找到 与 目前 产品 结构 更 相关 的 产品 后 再 决策 开 
发 .具体 意见 整理 后 如 下 (图 6- 5): 
综 上 所 述 ,我 们 看 出 ,专家 们 意见 已 经 基本 一 致 了 ,可 归纳 为 
两 个 方案 供 领导 决策 : 
DEFER 
理由 :ac. 长 线 产品 市 场 长 久 需求 ; 
6. 目前 市 场 需求 并 会 稳步 增长 ; 
c. 符 合 国家 产业 政策 ; 
d. 不 会 受 关 贸 总 协定 冲击 . 
@ 作 进一步 市 场 调查 ,看 看 能 否 寻找 到 与 目前 产品 结构 更 相 
关 的 产品 后 再 决策 开发 
理由 :与 目前 生产 的 产品 相关 性 差 . 
由 上 述 讨论 我 们 可 以 看 出 ,由 于 我 们 采用 了 反 演 集合 中 的 德 
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13 
A u= UA; 
元 素 与 图 6-3 中 hu 相同 
1. 市 场 舍 质量 竞争 ,市 场 潜力 大 . 


2. 陆续 投资 或 相互 协作 分 散 投资 . 
3. 依靠 大 协作 开发 ,上 生产 规模 . 


. Barer RAE, TANRI . 
. 投资 需要 近 亿 元 ,资金 来 源 困难 . 

. 与 目前 产品 相关 性 差 , 技 改 资金 量 大 . 
. 比 目 前 产品 技术 含量 高 ,质量 要 求 严 . 


A WN 一 


Az 
1. 与 目前 产品 相关 性 差 


图 6 一 4 


尔 菲 法 搜集 意见 , 即 要 求 每 一 位 专家 在 提出 自己 的 方案 的 同时 ,要 
指出 方案 的 利 与 弊 ,并 将 每 一 轮 方案 汇集 整理 后 再 以 书面 形式 反 
馈 给 专家 后 ,要 求 所 有 专家 对 每 一 方案 的 利 与 弊 仍 按 两 分 法 提出 
自己 的 意见 或 新 方案 , 使 得 整个 预测 过 程 中 自始至终 坚持 了 将 方 
案 的 利弊 两 方面 有 机 地 结合 在 一 起 进行 深 人 细致 的 分 析 ,使 每 一 
位 参与 预测 的 专家 自觉 不 自觉 地 用 辩证 法 思想 对 每 一 方案 从 各 自 
不 同 角 度 进行 分 析 评估 ,从 而 保证 更 科学 地 得 出 预测 结论 .在 整理 
专家 意见 方案 时 ,由 于 我 们 没有 采用 德尔 非法 常 采 用 的 简单 的 数 
理 统计 方法 ,而 是 采用 反 演 集合 数学 方法 统计 整理 专家 们 意见 , 故 
可 保证 个 别 有 远 见 卓 识 的 专家 的 意见 也 能 够 得 到 充分 的 讨论 ,而 
不 是 被 简单 的 数理 统计 方法 给 抛弃 掉 . 
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1. 长 线 产品 ,市场 长 久 需 求 . 
2. 目前 市 场 需求 并 会 稳步 增长 . 
3. 符合 国家 产业 政策 . 

4. 不 会 受 关 贸 总 协定 冲击 . 
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§5.1 反 演 集合 理论 在 工业 设计 质量 评定 中 的 应 用 了 


§5.1.1 问题 的 提出 


制定 工业 设计 质量 评定 标准 是 实施 工业 设计 目标 的 重要 手 
段 .许多 国家 和 地 区 为 了 实施 某 一 时 期 特定 的 工业 设计 目标 ， 
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定 了 相 适 应 的 设计 质量 评定 标准 .目前 各 国 和 地 区 制定 的 标准 中 ， 


美国 强调 环境 设计 和 图 样 ,英国 和 德国 注重 工业 和 机 械 制 品 , 台湾 
和 韩国 侧重 休闲 娱乐 产品 和 家 电 产 品 .对 优良 设计 的 评审 尤 如 对 
美的 审视 ,评估 标准 因 不 同 国家 和 地 区 的 不 同时 期 而 异 , 只 有 在 基 
于 本 位 的 基点 上 确立 务实 的 评估 标准 ,才能 以 阶段 式 的 目标 规划 


促使 设计 的 实质 性 进展 . 


@ ”原文 收录 在 4”95 国际 工业 设计 研讨 会 论文 集 ) 中 ,本 节 有 删改 
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工业 设计 质量 评定 方法 是 实施 设计 质量 评定 标准 的 工具 .由 
于 各 国 和 地 区 的 评定 环境 (工业 设计 基础 ,文化 背景 ,民族 传统 , 美 
学 观念 与 市 场 需 求人 迫切 性 等 )、 人 员 结构 ( 评 定 人 员 的 专业 领域 . 审 
美观 .评定 经 验 等 ) 不 同 ,评定 方法 应 适应 国情 . 德国 工业 设计 大 
赛 评委 乔治 . 波 尔 顿 (George Burden) 教 授 在 武汉 讲学 期 间 , 由 于 文 
化 背景 和 传统 观念 的 差异 ,我国 教师 认为 某 位 学 生 画 图 和 模型 应 
该 得 高 分 ,乔治 " 波 尔 顿 教授 却 认为 该 生 思维 方式 不 对 ,设计 很 粮 
糕 .这 是 评定 方法 相同 时 由 于 评定 环境 、 人 员 不 同 ,所 得 的 不 同 评 
定 结论 . 

产品 设计 质量 评定 是 对 产品 价值 的 判断 ,也 是 对 产品 设计 成 
绩 的 评判 ,能 够 引导 设计 人 员 的 工作 方向 和 激励 其 更 好 、 更 快 地 出 
成 果 , 促 进 设计 质量 的 提高 ;寻求 更 好 、 更 符合 国情 的 评定 方法 ,无 
疑 会 促进 我 国 工 业 设计 行业 出 人 才 . 因 此 ,结合 国情 分 析 和 比较 常 
用 评定 方法 ,以 寻求 更 为 合理 的 评定 方法 相当 重要 . 

评定 工业 设计 质量 的 方法 主要 有 :语意 区 分 法 (Method of 
Semantic Differentiate) „a XÈ B 3% (Method of a*8) 和 我 国 制订 的 综合 
评定 法 等 .在 操作 评定 法 过 程 中 ,评定 人 员 的 素质 十 分 重要 . 前 国 
际 工业 设计 联合 会 主席 亚 瑟 . 普 洛斯 (Arthur J. Pulos) 认 为 :工业 设 
计 师 不 是 艺术 家 ,他 们 必须 对 所 处 时 代 的 美学 特征 和 文化 倾向 敏 
感 ,而 且 对 工作 应 经 常 采用 艺术 处 理 方法 ;工业 设计 师 不 是 工程 
WE ,必须 懂 科 学 和 工程 技术 的 基本 知识 与 制造 工艺 ;工业 设计 师 不 
是 心理 学 家 也 不 是 社会 学 家 ,必须 对 人 类 和 社会 有 深刻 的 理解 .在 
我 国 , 目 前 同时 具备 多 方面 知识 的 专家 尚 不 多 ,评定 专家 大 多 来 自 
不 同 的 专业 ,在 评定 中 ,他 们 多 以 个 人 专业 经 验 作为 判断 的 主要 依 
据 ,缺乏 一 定 的 确 见 性 .目前 采用 的 评定 方法 未 能 弥补 这 一 缺陷 ， 
主要 表现 为 ; 

(1) 缺乏 统一 的 评定 参照 点 . 评定 专家 的 文化 修养 .专业 知识 
和 美学 观点 不 尽 相 同 , 轿 于 自己 的 经 验 ,对 同一 产品 造型 常 采用 各 


RAE 反 演 集合 理论 的 初步 应 用 127 


自 惯 用 的 简单 的 方法 评定 ,缺乏 统一 的 认识 ,甚至 于 背道而驰 . 例 
如 1992 年 某 公 司 为 某 展览 会 设计 电 控 柜 展 品 ,两 位 新 毕业 的 造型 
专业 大 学 生 将 电 控 柜 门框 设计 成 宽 黑 边 .预展 时 ,有 关 领 导 评价 
“ 象 棺材 .意见 反馈 后 设计 者 则 说 “外 行 , 这 是 当前 最 流行 款式 ”. 
究 其 分 歧 原 因 ,是 双方 评定 参照 点 不 同 ,一 个 是 从 所 处 地 域 民 族 传 
统 美学 观念 和 人 文风 俗 习惯 评定 电 控 柜 ,一 个 是 片面 理解 书本 ,不 
合 时 宜 地 将 流行 款式 移植 于 电 控 柜 . 也 有 一 些 评审 者 评价 设计 方 
案 时 ,体积 大 常 被 形容 为 棺材 ,体积 小 则 为 火柴 盒 , 长 的 是 板 命 , 贺 
的 像 冬 瓜 ,不 恰当 但 又 形象 的 比喻 足以 把 设计 者 的 创造 性 与 想象 
力 扫 光 ,而 评审 者 的 想象 则 是 既 高 级 又 漂亮 ,说 不 清 , 道 不 明 , 最 后 
结局 还 可 能 回 到 老 产品 上 ,变化 只 是 变换 商标 的 金色 .有 设计 人 员 
埋怨 ;对 于 蓝 科 长 ,什么 都 是 蓝 色 最 好 , 凡 蓝 色 设 计 箔 批准 .可 见 ， 
没有 统一 的 参照 点 就 不 会 有 统一 的 认识 . 

(2) 评 定 参照 点 漂移 .由 于 没有 统一 、 固 定 的 评定 参照 点 ,专家 
靠 经 验 参照 点 以 取 会 之 . 当 评 定 环境 评定 人 员 发 生 较 大 变动 时 ， 
评定 所 依照 的 经 验 参照 点 也 随 人 与 环境 变化 (参照 点 漂移 ), 以 至 
于 两 个 相同 档次 产品 造型 评定 结果 大 不 相同 . 

(3) 少 数 人 意见 得 不 到 充分 讨论 ,结论 不 一 定 科学 .专家 们 各 自 
以 自己 的 经 验 为 参照 点 ,对 产品 的 水 平 认识 不 同 . 如 达到 “国内 先 
进 水 平 ”, 国 内 先进 水 平 的 标准 是 什么 ? 由 于 没有 统一 的 参照 点 ， 
量化 标准 不 统一 ,评定 统计 方法 只 是 在 某 种 特定 外 界 条 件 下 的 统 
计 分 布 ,是 少数 服从 多 数 . 有 时 ,真理 恰恰 在 少数 人 甚至 个 别人 和 手 
中 ,目前 的 评定 方法 没有 给 少数 专家 应 有 的 发 言 机 会 (打分 是 不 允 
许 互 相 讨 论 的 ), 统 计 方 法 将 少数 人 意见 作为 偏离 中 位 数 的 “奇异 
点 ”给予 抛弃 , 使 得 专家 结论 不 一 定 科 学 . 

为 了 弥补 这 种 缺陷 ,我 们 将 反 演 集合 理论 应 用 于 工业 设计 质 
量 评定 .其 特点 是 在 评定 前 首先 给 出 或 请 与 会 专家 们 讨论 得 出 统 
一 参照 系统 .每 位 专家 依据 参照 系统 内 的 参照 点 用 比较 法 提出 量 
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化 数值 .由 工作 人 员 集中 整理 得 出 评定 结论 . 反 演 集合 工业 设计 质 
量 评定 法 是 更 科学 、 更 符合 思维 模式 的 数学 方法 . 


§ 5.1.2 反 演 集合 工业 设计 质量 评定 模型 

各 国 和 地 区 的 工业 设计 质量 评定 标准 都 是 根据 自己 的 具体 情 
况 和 一 定时 期 的 工业 设计 自 标 而 制定 的 ,根据 国情 ,我 国 工 业 设 计 
”标准 可 归纳 为 ; 

(1) 产 品 造 型 与 环境 的 和 谐 关 系 .产品 功能 和 造型 对 环境 有 互 
补 性 ,在 同一 环境 中 应 与 其 他 产品 的 互相 配合 ,产品 的 造型 .色彩 
和 材质 应 体现 产品 的 价值 . 

(2) 整 体 造型 是 否 明晰 表达 产品 功能 . 

(3) 造 型 符合 产品 操作 功能 ,减少 操作 复杂 程度 ,符合 人 机 工程 
学 要 求 ， 

(4) 造 型 明确 表达 产品 的 结构 、 造 型 原则 和 体积 、 尺 寸 、 色 彩 、 材 
质 等 视觉 指标 . 

(5) 造 型 具有 刻意 性 ,避免 雷同 . 

(6) 造 型 能 激 起 心灵 的 共鸣 .整体 表现 能 引起 使 用 者 的 兴趣 和 
愉快 的 感觉. 

(7) 产 品 的 材料 选用 无 论 在 生产 和 将 来 回收 处 理 上 均 要 考虑 对 
生态 环境 的 影响 . 

BEER CRAIC x), £2, X3, x4,X;,Xx6， X7 全体 元 素 组 成 讨论 
R U= {x li=1,2,3,4,5,6,7}. FE U 上 给 出 模糊 集合 基础 上 的 
反 演 集合 定义 ( 见 第 二 章 中 定义 2 -1). 

定义 中 ,我们 设 集合 4 是 评定 参照 集合 ,4 是 专家 们 给 出 的 
评定 量化 值 集合 . 设 : 

Wi = falx) 

Di = falx) 
则 有 : 


ee en er ere et 
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A= {u,li=1,2,3,4,5,6,7} 
A = foli = 1,2,3,4,5,6,7} 
几何 意义 如 下 (图 6-6): 


A= {ul i= 1,2,3,4,5,6,7} 


U={x | i= 1,2,3,4,5,6,7} 


A= (ul i= 1,2,3,4,5,6,7) 


图 6-6 
其 中 ,参照 集合 4 中 元 素 是 我 们 根据 评定 要 求 事先 给 出 或 请 与 会 
专家 讨论 统一 的 造型 比较 参照 依据 .为 讨论 方便 , 设 w=0.5(i= 
1,2,°"',7). 
slo) > w=0.5, 我 们 称 v; BB u; 
lol = u; =0.5 时 ,我 们 称 v; 5 u; 相似 
lol < w=0.5 时 ,我 们 称 v; HF u; 


§5.1.3 反 演 集合 工业 设计 质量 评定 模型 的 应 用 

例 1 设 有 待 评 定 产品 ,在 国内 间 类 产品 中 ,产品 0 E u, uw, 
u 方面 具有 国内 先进 水 平 ,产品 ZE u, us 方面 具有 国内 先进 水 
平 ,产品 五 在 w 方 面具 有 国内 先进 水 平 ,产品 在 ww 方面 具有 国 
内 先进 水 平 ( 均 经 国内 大 赛 确 认 或 经 与 会 专家 讨论 公认 ). 设 参照 
集合 4 中 元 素 

ui=0.5= 产品 0 的 造型 

uz=0.5= 产 品 0 的 造型 
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u, =0.5= 产品 0 的 造型 

u4=0.5= 产品 Z 的 造型 

us=0.5= 产品 Z 的 造型 

ug =0.5= 产品 有 的 造型 

u, =0.5 = 产品 天 的 报废 回收 处 理 指标 

上 述 工 作 完 毕 后 (也 可 在 评定 会 前 完成 ), 请 专家 们 用 参照 集 
A A 中 指标 来 比较 评定 给 出 W 产品 的 七 个 方面 的 量化 值 , 即 给 出 
集合 4 = |v.1i=1,2,3,4,5,6,7} 诸 元 素 的 数值 . 

RA m 位 专家 各 自 提出 的 意见 如 下 : 

41 = {vns Vis DBs Vu» Vis» V16 Yy] 

42 = Í va s Uns Ug» Vus Vas 0% Vay} 


An = Í Umt > Vn Dna Dmt Dns > Vins > V7 | 
汇总 专家 们 意见 ; 
- SY, SY, > V, 
A= TE: 2 yah 
m m 
假设 有 如 下 结论 ; 


lv! < u 


lol > u 

| vl = u, 

lol < zs 

lvi < us 

logl = us 

lvl > uy 
则 我 们 可 得 出 如 下 结论 : 

产品 W FE x2, x, xe 47 方面 达到 国内 先进 水 平 ;在 xi, x4, x5 
方面 劣 于 国内 最 好 水 平 . 故 多 产品 的 特点 是 : 
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优点 : 

中 整体 造型 能 清楚 表达 产品 的 功能 . 

凶 产 品 造型 能 符合 操作 功能 . 

@@ 造 型 能 激 起 心灵 上 的 共鸣 . 

@ 产 品 对 生态 环境 没有 不 良 影响 ,指标 达到 国内 先进 水 平 . 
缺点 : 

QD 产品 造型 与 环境 不 够 和 谐 . 

@ 产 品 造型 结构 和 原则 表达 不 够 ,其 体积 尺寸、 色彩、 材质 、 


视觉 指标 没有 明确 的 感 观 . 


(在 产品 造型 的 刻意 性 ,避免 雷同 不 够 . 
上 述 讨论 表明 ， 
(1) 评 定 工作 的 第 一 步 是 统一 确定 参照 集合 中 诸 元 素 的 内 容 ， 


再 用 以 评定 产品 ,可 避免 因 参照 点 不 同 而 引起 的 误差 . 


(2) 由 于 参照 点 统一 ,评定 两 个 以 上 的 产品 时 ,评定 人 员 、 环 境 


变化 一 般 不 会 使 评定 结论 产生 大 的 偏差 . 


(3) 评 定 前 讨论 统一 参照 点 ,使 少数 专家 有 机 会 充分 表述 自己 


的 见解 . 


§5.1.4 在 两 个 产品 造型 比较 中 的 应 用 

用 反 演 集合 质量 评定 方法 还 可 进行 两 个 产品 造型 的 比较 . 
例 2 比较 产品 WO 二 者 造型 的 优 劣 . 

我 们 令 产 品 VW 为 参照 体 , 即 我 们 设 参照 集合 4 中 元 素 : 
u =0.5= in WA 

u =0.5= 7i WW 的 造型 

=0.S= 产 品 W REN 

u,=0.5= 7 ih WW 的 造型 

us=0.5= "im WW 的 造型 
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ue=0.5= 产品 多 的 造型 

w=0.5= 产品 多 的 报废 回收 处 理 指标 

请 专家 们 用 参照 集合 4 指标 来 比较 评定 0 产品 的 七 个 方面 
的 量化 值 , 即 给 出 集合 A = 1v.1i = 1,2,3,4,5,6,7| 中 诸 元 素 的 数 
值 . 

RA m 位 专家 各 自 提出 的 意见 : 

A\= {Vis Vis Viz» igs Vis» Vigs Vir} 

A,= {v2 , Dans v2, Du» 05, V% Vn) 


escons 


A,= Í Det > Dm2 Ung» Umt > Uns » Vm6 è Um | 


5A 1 同 理 ,汇总 专家 们 意见 便 可 得 出 结论 (过 程 省 略 ). 
§6 反 演 集合 理论 在 智能 控制 中 的 应 用 


$6.1 用 反 演 集合 理论 在 烟叶 复 烤 机 上 实现 智能 控制 的 设想 < 


§6.1.1 问题 的 提出 

烟 片 复 烤 机 是 保证 打 叶 复 烤 工艺 指标 的 重要 设备 , 某 公 司 设 
计 的 烟 片 复 烤 机 单机 电 控 系 统 方案 ,与 国内 外 同类 设备 相 比 是 能 
够 满足 烟 厂 生产 工艺 要 求 的 .但 是 ,如 果 从 烟 机 产品 向 智能 化 方向 
发 展 趋势 看 ,从 探索 开发 具有 自己 特色 的 .具有 国际 领先 水 平 的 控 
制 系统 看 ,该 控制 系统 还 需要 进一步 改进 .客观 地 分 析 , 现 运行 的 
烟 片 复 烤 机 电 控 系统 方案 还 存在 有 以 下 局 限 性 : 

(1) 在 烟叶 加 工 过 程 中 , 烟 片 回潮 区 的 出 口 物料 水 分 是 由 加 水 
a A jue ZL IP AK A hi\ 红 外 水 分 仪 hy\ 回 潮 一 区 箱 体 温度 Tis 
回潮 二 区 箱 体 温度 7, RE va ,这 六 个 因素 共同 作用 决 


O 原文 在 "9% 云南 省 造船 工业 学 会 年 会 上 宣读 ,本 节 有 删改 


一 一 一 rr 
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定 的 .而 现 有 电 控 设计 方案 中 水 的 闭环 控制 仅 依据 红外 水 分 仪 
名 , 汽 的 闭环 控制 仅 依据 箱 体 温度 ,即将 水 、 汽 各 自 根据 自己 的 设 
和 定 值 进行 各 自 的 闭环 反馈 控制 ( 见 图 6- 7), 因 此 ,控制 方案 不 能 
说 是 完善 的 . 

(2) 由 于 控制 系统 只 能 根据 红外 水 分 仪 h, 测量 的 物料 含水 分 
变化 数据 因素 进行 控制 ,不 能 依据 箱 体温 度 人 7, 红外 水 分 仪 h， 
和 输送 带 速 度 Vag 进行 综合 控制 ,具体 表现 为 针对 某 一 品种 烟 
叶 , 用 一 组 设 定 的 固定 参数 值 保证 工艺 指标 ,其 结果 导致 了 在 固定 
的 设 定 值 下 加 工 流动 中 的 烟叶 原料 ,加 工 出 的 烟叶 成 品 最 终 工艺 
指标 因 上 述 五 项 因素 波动 而 波动 . 

(3) 由 于 回潮 区 控制 方案 没有 利用 红外 水 分 仪 i, 使 控制 方式 
是 滞后 控制 方式 , 即 红外 水 分 仪 h, 测量 的 物料 含水 分 变化 数据 不 
一 定 能 真实 的 反映 回潮 一 区 .回潮 二 区 此 时 物料 的 实际 含水 分 量 ， 
更 不 具备 智能 控制 功能 . 

针对 上 述 问题 ,本 节 利用 反 演 集合 理论 企图 给 出 一 种 烟 片 加 
工 过 程 中 工艺 指标 智能 化 控制 数学 模型 .从 理论 上 讲 ,该 模型 在 对 
烟 片 的 水 分 进行 控制 的 同时 ,还 具有 记忆 、 比 较 、 判 断 、 自 调节 、 自 
优化 等 智能 控制 功能 ,使 烟 片 加 工 成 品 最 终 工艺 指标 实现 最 少 节 
拍 ,质量 小 波纹 控制 . 


§6.1.2 智能 模型 及 其 应 用 

烟 片 复 烤 机 水 分 控制 系统 是 由 Amxus has hi, h2, Ti, T2, vax 
组 成 的 一 个 系统 ( 见 图 6- 8), 其 中 hg 是 系统 的 工艺 指标 一 一 出 
口水 分 设 定 值 , vee 是 物料 输送 速度 .在 现 有 的 一 些 控制 系统 方案 
中 , /六 ,地 朗 看 作 是 常量 ,为 讨论 方便 ,我 们 这 里 依然 如 此 .我 们 称 
所 有 变量 因素 Anra hiho Ti, T 为 元 素 , 全 体 元 素 组 成 讨论 域 
U. 在 实际 工作 中 ,对 任意 一 元 素 都 有 设 定 值 和 实际 运行 值 之 分 ， 
BANS READ TI Ama hi hos Tis Ti, 则 对 应 有 它 的 实际 运 
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行 值 一 一 反 演 值 Axe his ha, Ti, Ta. 即 在 U 上 的 元 素 满足 如 下 
模糊 集合 基础 上 的 反 演 集合 定义 ( 见 第 二 章 定义 2- 1). 

定义 6-8 在 (0U,4,4) 中 ,任意 eC UWE A(x) + fi(x)= 
0, 则 称 (U ,4,4) 为 对 称 反 演 集合 空间 ,简称 对 称 空间 . 

下 面 我 们 建立 智能 模型 .由 前 面 讨论 我 们 知道 ， 

ho = g( hy, Amge Tis T2) (1) 

当 烟 片 复 烤 机 初始 运行 时 ,智能 系统 可 根据 一 组 设 定 的 初始 
运行 值 hi, Amao Ti 7 来 运行 .由 反 演 集合 定义 2-1 工 及 讨论 可 
知 ,对 应 有 它 的 实际 运行 指标 值 : 

h,= (及 1 5 人 加 水 量 ， T,,T2) (2) 

由 于 种 种 原因 ,实际 运行 值 的 绝对 值 往往 不 等 于 设 定 值 , 换 言 
之 ,(U,A,4) 为 非 对 称 反 演 集 合 空间 . 例如 ,来 料 水 分 A, 实际 上 
就 可 能 比 设 定 的 h 大 或 小 , 箱 体 实际 温度 T T, 也 会 比 设 定 的 
TT, 低 或 高 等 ,使 hoxha H TIRK A, = 有 ,由 函数 A, = g(h, 
Awxe oT T) ,我 们 知道 参数 hy, Agee 1.7, 相互 之 间 有 内 在 
联系 ,假如 h, 达 不 到 设 定 值 ,使 得 1k, 一 hal >lh,-hgl+e(e H 
常数 ,限制 调节 过 于 频繁 ) , 则 我 们 可 通过 调节 各 个 参数 来 保证 h 
接近 h. 当 某 一 参数 变量 值 在 其 调节 范围 内 调 到 minl h,- hal fA 
RREN E Iho- Ayl<lh,-hyl +c, WARF- TARE 
量 , 依 次 类 推 ,直至 ih, - hals lhi- hal +c (RA SBME 
采用 多 维 空间 中 的 “局 部 寻 优 法 ”较为 方便 ). 

由 上 述 自 调节 过 程 可 看 出 , 当 烟 片 物理 特性 的 波动 导致 工艺 
指标 hy 不 能 达到 或 接近 h, 时 ,此 时 即使 Agee = Aman, ARE 
lha- hal > lh- hal +c, 上 述 过 程 仍 可 进行 调节 使 1h, -~ hls 
lhi- hal + ec( 调 节 中 可 能 会 使 Ana EF F Ana). 

HEBT h, Ama Ti T 实际 上 是 工艺 人 员 按 一 定 的 烟 
草原 料 物 理 特性 ,根据 以 往 积累 的 加 工 经 验 而 确定 的 (储存 在 数据 
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库 中 的 数据 ) ,所 以 ,针对 某 一 特定 环境 .特定 烟草 物理 特性 , 设 定 
运行 值 h, Aman, Tr, T 不 一 定 是 唯一 最 佳 数 值 组 . 当 1h, - hal 
<lh- hal +c ht, RS : h= h, ERTH Ài, A meo Ti, Ta 作为 
一 组 新 设 定 值 记忆 储 存在 数据 库 中 保留 并 可 蔡 代 原 设 定 运行 值 . 
即 : 此 时 令 h,= (hi, Amie > T; Tz) = h, = (hi Å mkao Ti, Ta), I 
这 一 组 参数 h= (hi, Aman Ti TKR E AE P. 经 
过 一 段 时 间 的 运行 ,数据 库 中 就 可 积累 若干 组 最 佳 数值 组 , 它 可 以 
取代 原 有 的 靠 操作 人 员 经 验 给 出 的 参数 值 数 据 来 作为 模型 比较 数 
据 库存 在 ,可 供 系 统 自 动 从 中 选取 一 组 作为 设 定 运行 值 ,以 适应 实 
际 生产 的 需要 . 
模型 的 比较 、 判 断 . 记 忆 、 自 调节 程序 框图 如 图 6 - 7. 
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$6.1.3 智能 模型 及 其 应 用 

烟 片 复 烤 工艺 指标 控制 系统 是 一 自律 分 散 控制 系统 , 它 由 分 
散 的 子 系统 一 面相 对 独立 运行 ,一 面相 互 协 调 而 使 大 系统 的 工艺 
指标 得 到 有 序 的 控制 .虽然 由 公式 (1)、(2) 我 们 知道 大 系统 中 的 工 
艺 指标 值 bh, 是 由 子 系统 决定 的 ,并 且 也 有 设 定 工艺 指标 值 和 实际 
运行 工艺 指标 值 之 分 .但 由 于 大 系统 的 滞后 性 质 和 参数 之 间 的 非 
线性 关系 使 我 们 不 能 简单 地 通过 逻辑 电路 调节 来 保证 h, 接近 或 
达到 j& .尽管 如 此 ,我 们 仍然 能 够 根据 函数 (1) 知 道 变量 之 间 相 互 
关系 和 确定 变量 的 调节 范围 来 保证 h 接近 或 达到 hy. 


设 定 值 
k= g(h, Swxa, Tr, T) 


利用 “局 部 寻 优 法 "优化 调节 各 参数 : 
hy, Amt, Tr, Th 


图 6-9 


由 于 上 述 变量 自 调节 过 程 是 可 以 自动 随 烟 草 物理 特性 的 波动 
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而 调节 的 ,从 而 可 减少 因 烟 草 物理 特性 波动 而 导致 的 烟叶 成 品 工 
艺 指标 h, 的 波动 变化 ,达到 实现 成 品 工艺 指标 h 少 节拍 ,质量 小 
波纹 控制 . 


I ħe— hal < l hz- hel +c HER 


图 6- 10 
当 该 智能 模型 在 某 一 特定 的 烟 片 品种 中 长 时 期 运行 后 ,智能 
系统 就 可 对 同一 牌号 、 同 一 等 级 烟草 积累 若干 组 ( 视 设 计 人 员 需 要 
数量 而 定 ) 最 佳 设 定 运 行 (记忆 ) 值 h. 这 种 靠 智能 系统 在 长 期 工 
作 中 短 选 的 自 优 化 值 , 远 胜 于 靠 有 限 个 工艺 人 员 依 据 有 限 次 的 试 
验 而 确定 的 设 定 运行 值 . 因 此 ,该 智能 模型 是 具有 自 优化 功能 的 ， 


86.2 反 演 集合 理论 在 烟草 制 丝线 智能 化 控制 中 的 应 用 了 


§6.2.1 问题 的 提出 

近年 来 ,国内 外 对 烟草 制 丝线 控制 系统 已 研究 和 开发 出 了 一 
些 集中 控制 、 监 视 的 理论 和 技术 .应 用 这 些 理论 和 技术 ,人 们 可 根 
据 预 先 设 定 的 固定 工艺 指标 值 , 对 运行 状态 下 的 成 套 设备 进行 数 
据 监 视 和 控制 ,但 目前 的 集中 控制 监视 系统 只 能 根据 加 工 过 程 中 
的 物流 流量 、 水 分 变化 等 因素 进行 控制 ,不 能 根据 烟草 物理 特性 不 


@ ”原文 发 表 在 (烟草 科技 )1996 年 4 期 ,本 节 有 删改 
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均匀 性 进行 控制 ,具体 表现 为 针对 某 一 品种 、 某 一 牌号 卷烟 ,用 一 
组 设 定 的 或 人 工 在 线 整定 的 固定 参数 值 保证 工艺 指标 ,其 结果 导 
致 了 在 固定 的 设 定 值 下 加 工 流动 中 的 烟草 原料 ,加工 出 的 烟草 成 
品 最 终 工艺 指标 (如 烟丝 填充 值 、 烟 丝 弹 性 、 出 丝 率 等 ) 因 烟草 物理 

针对 上 述 问题 ,本 节 利 用 反 演 集合 理论 给 出 一 种 烟草 加 工 过 
程 中 工艺 指标 智能 化 控制 数学 模型 .在 理论 上 ,该 模型 在 对 制 丝线 
的 物流 流量 、 水 分 进行 控制 的 同时 ,还 能 够 根据 烟草 固有 物理 特性 
的 波动 性 进行 控制 .并 且 具 有 记忆 、 比 较 、 判 断 、 自 调节 、 自 优化 等 
智能 功能 .可 以 为 解决 上 述 问 题 提 供 理 论 依据 ,使 烟草 加 工 成 品 最 
终 工艺 指标 实现 最 少 节拍 ,质量 小 波纹 控制 . 


§6.2.2 制 丝线 系统 中 的 反 演 集合 定义 

制 丝线 是 由 一 百 余 台 设备 组 成 的 一 个 大 系统 Z = [Zi1iE 
NIEP 2 是 大 系统 的 工艺 指标 ,例如 :烟丝 填充 值 Zi 烟丝 弹性 
Z h% Z3 等 . 

制 丝线 大 系统 Z 是 由 m 个 子 系 统 P= {Qs1i=1,2,…,m; 
j=1,2,…| 组 成 .例如 :由 烟叶 预 处 理 段 pi, 打 叶 段 pa, DEHE p3, 
切 丝 段 mm EREKE ps, RERE pe, 混 丝 段 py 等 组 成 .并且 
大 系统 的 工艺 指标 Z 是 子 系统 p; = {Qy1i=1,2,…,m;j = 1,2， 
… 汪 中 的 工艺 指标 0 的 函数 .例如 :烟丝 填充 值 Z1 是 烟叶 预 处 理 
Bp, 上 工艺 指标 烟叶 含水 率 Qu HE p 上 工艺 指标 叶 中 含 梗 
率 On. KPH On WHE p, 上 指标 烟丝 宽度 Q4、 造 碎 率 Qo, 
梗 丝 膨胀 段 ps 上 指标 梗 丝 膨 胀 率 05, 叶 丝 膨 胀 段 pe 上 指标 叶 丝 
膨胀 率 Qa BE p, 上 指标 叶 、 梗 丝 混合 比例 0x 等 工艺 指标 的 
函数 . 即 : 

Zi = fil Qis Qn» Qz» Qu» Qas Osis Oa, Qno) 

对 任意 Z 4: 
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Zi = fi Qtr» Qn, Qans Qas OO > Omis Omas" Qrp) 

(h,k,pEN) (1) 

子 系统 p; = {Qs1i =1,2,…,m;j =1,2,…| 中 的 工艺 指标 值 
Qs 是 子 系统 中 参数 xy(i,jE NAN) 的 函数 .例如 ;pi( 预 处 理 段 ) 上 回 
潮 后 的 烟叶 含水 率 05 是 真空 回潮 机 的 蒸气 压力 x ,来 料 含水 率 
xia… 的 函数 ;pz:( 打 叶 段 ) 上 打 叶 后 工艺 指标 叶 中 含 梗 率 Qa 大 
PH Oy HPSS Qw 是 烟叶 含水 率 xz ,原料 流量 xy, HTH 
机 的 底 风 xg, EER x ,顶风 xx 等 的 函数 . 既 : 

Qi = gy(xn, xn") 

Qo = g2( 2n» 2n") 

nee (2) 

Quy = Enj (Xmls Xma) l 

将 所 有 参数 x; 和 参数 函数 0;、2; 为 元 素 ,全 体 元 素 组 成 讨论 
域 U. 在 VU 上 的 元 素 满足 如 下 第 二 章 中 模糊 集合 基础 上 的 反 演 集 
合 定义 (第 二 章 中 § 1X 2-1). 

在 实际 工作 中 ,对 任意 一 元 素 x;、0; 或 Z;, 都 有 设 定 值 和 实际 
运行 值 之 分 ,我们 令 设 定 值 分 别 为 x;、Q;、2i, 则 对 应 有 它 的 反 演 
值 一 一 实际 运行 值 2,、0,、Z.. 


§6.2.3 智能 模型 及 其 应 用 

下 面 我 们 建立 智能 模型 ， 

以 打 叶 段 p, 工艺 指标 叶 中 含 梗 率 Qa KPH On EP 
HR 0 为 例 ,由 前 面 讨论 我 们 知道 Qn. On. Oude p, 中 参数 xn, 
Xn, s San ÄI RŽ. BE; Qa; = Eyl äns xz s Lon) y H Hil 2B Bs 
行 时 ,智能 系统 可 根据 一 组 设 定 的 值 xx, xz,……xz* 来 运行 .由 反 
演 集合 定义 2- 1 及 讨论 可 知 ,对 应 有 它 的 实际 运行 指标 值 : xz， 
lns Amn RAR Oy = gyj(Xn tn Kn) 
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由 于 种 种 原因 ,实际 运行 值 的 绝对 值 往往 不 等 于 设 定 值 . 例 
如 ,来 料 水 分 1xa 1 实际 上 就 可 能 比 设 定 的 xy 大 或 小 ,来 料 流量 
1xw1 实 际 上 也 会 比 设 定 的 xz 大 或 小 ,烟草 原料 固有 物理 特性 的 不 
均匀 性 会 导致 实际 运行 工艺 指标 值 过 低 或 过 高 等 ,使 10,1 Q- 
为 了 保持 0 为 最 佳 值 ,由 函数 Qy = gx (2a, 200° Xan), RAT 
道 参数 xx ,xw,… ,x2, 相 互 之 间 有 内 在 联系 ,假如 菜 一 1x2;1 达 不 到 
REE, EE Oyl < 0;;, 则 我 们 可 通过 调节 其 他 参数 来 保证 1021 
接近 或 达到 0,. 当 某 一 xx 值 调 到 极限 (最 大 或 最 小 ) 值 时 仍 不 能 
使 | 0; | 接近 或 达到 0 , 则 可 利用 逻辑 电路 通知 调节 下 一 个 
x2441; 依 次 类 推 ,直至 16,1 接 近 或 达到 Q,,. 

由 上 述 自 调节 过 程 可 看 出 , 当 烟草 物理 特性 的 波动 而 导致 工 
艺 指标 10x1 不 能 达到 或 接近 0@x 时 ,此 时 即使 1xz1 = xz ,但 只 要 
10,1< Qy- C(C 为 常数 ,限制 调节 过 于 频繁 ) ,上 述 过 程 也 是 可 
进行 调节 使 达到 10,1 接 近 0x( 此 时 1xzj1 不 一 定 等 于 xz )， 

设 定 值 Qy xz xz、… 实 际 上 是 工艺 人 员 按 一 定 的 烟草 原料 
物理 特性 ,根据 以 往 积累 的 加 工 经 验 而 确定 的 (储存 在 数据 库 中 的 
数据 ) ,所 以 ,针对 某 一 特定 环境 、 特 定 烟草 物理 特性 , 设 定 值 Qy 
不 一 定 是 最 大 值 (最 佳 值 ). 当 1 0x1> 0; + CH, RNS: Q, = 
1021 ,而 原 设 定 值 记忆 储存 在 数据 库 中 保留 . 式 中 C 为 比较 阀 值 
常数 , 它 的 作用 是 调节 替换 精度 ,限制 替换 过 于 频繁 . 

模型 的 比较 、 判 断 、 记 忆 、 自 调节 程序 框图 ( 见 图 6-11): 

在 图 6- 11 运行 模式 下 , 当 10,1> 0x 时 ,智能 模型 运行 框图 ( 见 图 
6-12): 


§6.2.4 讨 # 

制 丝线 工艺 指标 控制 是 一 大 滞后 自律 分 散 控制 系统 , 它 由 分 
散 的 子 系统 p 一 面相 互 协调 一 面 独自 运行 而 使 大 系统 2 的 工艺 
指标 得 到 有 序 的 控制 .虽然 由 函数 (1) 我 们 知道 大 系统 Z 中 的 工 
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设 定 值 : 
他 = 有 (cx 
实测 值 : 

Oey = En (Ber, Rast) 


n 
利用 逻辑 程序 调节 
Mm 2 
6-11 智能 模型 的 程序 框图 


艺 指标 值 Z, 是 由 子 系统 中 0 决定 着 ,并 且 也 有 设 定 工艺 指标 值 
Z 和 实际 运行 中 工艺 指标 值 Z, 之 分 .但 由 于 大 系统 Z 的 大 灌 后 
性 质 使 我 们 不 能 简单 的 通过 逻辑 电路 调节 0, 来 保证 12,1 接 近 或 
达到 和 .例如 : 切 丝 段 加 工 的 叶片 至 少 是 打 叶 机 几 个 小 时 以 前 所 
打下 的 叶片 .虽然 如 此 ,我 们 仍然 能 够 根据 函数 (1) 知 道 0; 之 间 相 
ERAH E 0 的 调节 范围 来 保证 12,1 接 近 或 达到 Z. 
由 于 上 述 0, 自 调节 过 程 是 可 以 自动 随 烟 草 物理 特性 的 波动 
而 调节 的 ,从 而 可 减少 因 烟草 物理 特性 波动 而 导致 的 烟丝 成 品 工 
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1 Q, | > @ +c 时 置换 


图 6-12 4106,! =0, 时 智能 模型 运行 框图 


艺 指标 124;{ 的 波动 变化 ,达到 实现 成 品 工艺 指标 12;! 少 节拍 ,质量 
小 波纹 控制 . 

当 该 智能 模型 在 某 一 特定 的 烟草 品种 中 长 时 期 运行 后 ,智能 
系统 就 可 对 同一 牌号 、 同 一 等 级 烟草 积累 若干 组 ( 视 设计 人 员 需 要 
数量 而 定 ) 最 佳 设 定 (记忆 ) 值 .这 种 靠 智 能 系统 在 长 期 工作 中 筛选 
的 自 优化 值 , 远 胜 于 靠 有 限 个 工艺 人 员 依 据 有 限 的 试验 次 数 确 定 
的 设 定 值 .因此 ,该 智能 模型 是 具有 自 优 化 功能 的 . 


§6.3 激光 扫描 导 引 AGYV 机 器 人 的 反 演 集合 数学 模型 0 

§6.3.1 引 论 

国外 率先 推出 的 激光 扫描 (合作 反射 扰 ) 导 引 系 统 设备 ,依靠 
高 速 计算 来 完成 实时 导 引 ACV 行走 . 与 目前 采用 的 被 动 式 (Pas- 


o 原文 收录 在 《第 二 届 国 际 物流 技术 与 装备 国际 学 术 会 议 友 第 十 五 届 仓 库 
自动 化 国际 学 术 会 议 》 论 文集 中 ,1997 年 10 月 ,论文 号 3211, 本 节 有 删 
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sive) 摄 像 机 的 视觉 定位 系统 相 比 ,具有 结构 简单 ,造价 低廉 的 优 
点 ;与 现在 较 广泛 应 用 的 电磁 导 引 、 光 电导 引 等 系统 相 比 ,具有 不 
需要 预先 埋 置 电缆 或 预 置 线 路 ,可 通过 控制 计算 机 在 一 定 范围 内 
随意 改变 AGV 行走 路 线 等 优点 .是 一 项 在 工业 生产 中 适用 的 、 具 
有 一 定 发 展 前 途 的 新 技术 ,市 场 前 景 好 . 

本 节 中 ,作者 根据 物流 自动 化 系统 中 AGV 机 器 人 运行 所 需 的 
外 部 环境 ,将 AGV 工作 范围 划分 成 不 同 区 域 ,在 每 一 区 域内 确定 
一 组 已 知 坐 标点 的 激光 反射 肢 ( 用 于 AGV 定位 ), 利 用 激光 扫描 方 
法 同时 测定 AGV 到 各 反射 靶 的 距离 和 到 各 反射 靶 之 间 的 夹 角 角 
度 ,利用 反 演 集合 理论 方法 将 ACV 行走 轨迹 理论 计算 值 与 实际 行 
走 值 进行 比较 、 分析 ,确定 AGV 行走 的 下 一 坐标 点 ,并 且 讨 论 了 在 
此 状态 下 AGV 判断 障碍 物 的 方法 等 ,由 此 给 出 了 一 个 有 别 于 国内 
外 现行 激光 扫描 导 引 方式 的 \ 可 实现 一 定 智 能 化 的 . 导 引 精确 度 更 
高 的 数学 模型 一 一 距 角 结合 导 引 法 . 

本 节 论 述 的 激光 导 引 系统 是 由 激光 扫描 器 (探测 器 ), 反 射 靶 
(路 标 ) 和 导 引 计算 机 组 成 .激光 扫描 器 和 导 引 计算 机 装 在 AGV 
上 ,反射 靶 安 装 在 AGV 行走 路 线 上 的 一 侧 或 两 侧 墙 上 或 物体 上 ， 
可 用 廉价 的 反射 纸 制 成 . 导 引 计算 机 中 储存 有 全 部 预先 设 定 (可 变 
动 更 改 ) 的 行走 线路 和 各 个 反射 靶 位 置 的 坐标 . 

本 节 提 出 的 反 演 集合 数学 模型 , 旨 在 模拟 导 引 计算 机 识别 
(“确认 ”) 某 一 反射 靶 , 确 定 ACV 实际 行走 位 置 坐 标 (x,y), 判断 
消除 杂 光 干扰 ,判断 障碍 物 的 存在 、 方 位 (为 实施 AGV 自行 规避 障 
碍 物 规划 作 准 备 ) ,并 给 出 AGV 行 走 下 一 位 置 坐标 的 数学 全 过 程 . 
利用 反 演 集 合理 论 实现 ACV 自动 规避 障碍 物 的 规划 方法 将 另外 
RR. 


$6.3.2 从 反 演 集合 理论 观点 看 现行 各 种 激光 扫描 测 距 法 
的 优 缺 点 


Te 
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事物 总 是 一 分 为 二 的 . AGV 在 行走 时 ,我 们 理论 上 要 求 ACV 
行走 的 轨迹 点 是 理论 计算 值 ,由 于 各 种 误差 , AGV 实际 行走 轨迹 
点 值 一 般 情况 下 不 等 于 理论 计算 值 . 我 们 设 理论 计算 值 属于 集合 
4 ,实际 行走 值 属于 集合 4, 每 一 个 实际 行走 值 对 应 有 理论 计算 
值 ,反之 亦 然 ; 设 反射 靶 坐 标 值 属于 论 域 集 U. 由 此 我 们 可 给 出 反 
演 集合 定义 ( 见 第 一 章 定义 1- 1). 

引 理 6-1 在 第 一 章 定义 1 -1 中, 如果 f、fi 是 一 一 映射 ， 
则 f(x) 与 有 (x) 是 一 一 对 应 的 . 

目前 ,国内 外 利用 激光 扫描 进行 测 距 的 方法 主要 有 三 种 方法 ， 
从 反 演 集合 理论 观点 看 其 优 缺点 如 下 : 

(1) 用 扫描 反射 对 之 间 的 角度 计算 出 AGV 当前 坐标 点 值 ( 见 图 
6-14、 图 6- 15). 

这 种 方法 的 优点 是 ACV 机 器 人 从 一 个 已 知 坐 标点 出 发 到 下 
一 个 上 且 标 坐标 点 ,理论 计算 的 下 一 目标 坐标 点 到 每 个 反射 绝 之 间 
的 夹 角 角度 (4 中 的 值 ) 是 已 知 的 (是 计算 出 的 ) ,故我 们 可 以 将 
AGV 实际 行走 的 坐标 点 到 每 个 反射 靶 之 间 的 实测 夹 角 角 度 (4 中 
的 值 ) 与 导 引 计算 机 计算 的 理论 数值 进行 比较 ,扫描 器 每 秒 扫描 r 
转 ,1/r 秒 机 器 人 仅 行走 距离 卫 米 ,每 1/7 秒 这 个 比较 过 程 进行 一 
次 ,所 以 理论 值 角度 6 与 实际 值 角度 9 应 当 相差 很 小 , 即 

10-6l<c(0) (3) 

其 中 e(0) 是 误差 常数 . 通过 比较 ,满足 公式 (3) , 则 导 引 计算 
机 可 “确认 ”为 是 反射 靶 的 反射 光 , 否 则 是 干扰 光 . 由 于 在 1/r BA 
只 判断 识别 几 个 反射 点 ,计算 量 少 , 故 可 大 大 加 快 计算 机 计算 带 
度 ,提高 AGV 行走 速度 .但 这 种 方法 有 二 个 缺点 :一 是 只 能 得 到 几 
个 点 的 信息 ,得 不 到 完整 的 二 维 数据 信息 ,更 得 不 到 三 维 数据 信 
息 ; 二 是 不 能 有 效 的 判别 存在 障碍 物 ,更 不 能 判断 障碍 物 存 在 的 
距离 .例如 :在 图 6- 14 中 , 当 具 有 反射 光线 能 力 的 “障碍 物 1" 在 反 

| 射 对 的 位 置 上 将 激光 反射 回来 时 ,这 种 方法 是 没有 能 力 区 分 是 反 


ee pe 


第 六 章 反 演 集合 理论 的 初步 应 用 147 


射 革 还 是 障碍 物 反 射 的 激光 ,更 不 能 判断 此 处 存在 障碍 物 . 

(2) 三 角 法 ( 见 图 6- 13) 

即 用 激光 扫描 测 距 仪 测 距 .是 将 一 束 激光 扫描 到 物体 上 ,通过 
该 亮点 在 接收 器 上 成 像 的 位 置 ,利用 三 角 关 系 计 算出 接收 器 到 物 
体 的 距离 (图 6- 13). 

d = b/(ctgf, + ctgB,) 

B2 = arctg( f/x) 

WU ABE TE ER b, ELT 
f; 反 比 于 物体 距离 .如 果 用 点 光源 ， 
.， 则 得 到 一 组 二 维 数据 信息 ;如 果 投 射 
一 组 狭 缝 光 , 即 在 物体 表面 照射 一 条 
亮 带 ,接收 器 同时 可 获得 该 亮 带 上 的 
所 有 点 的 信息 , 则 可 得 到 一 组 三 维 数 
据 信息 . 这 种 方法 的 缺点 一 是 测量 距离 精度 反比 于 测量 距离 (对 
厂房 内 的 AGV 来 说 , 它 的 测量 距离 精度 是 足够 了 ); 二 是 由 于 数据 
信息 量 大 ,导致 计算 机 运算 速度 慢 , 从 而 导致 AGV 行走 速度 慢 . 

(3) 时 间 法 

时 间 法 测 距 就 是 计算 光波 从 发 出 到 由 物体 表面 返回 所 和 需 的 时 
间 来 判断 出 物体 的 距离 ;或 测量 发 射 光 和 接收 光 之 间 的 相位 差 来 
代替 测量 时 间 , 即 所 谓 的 相位 法 测 距 .利用 激光 的 相位 差 来 测定 距 
离 ,优点 是 精度 高 ,特别 适用 于 远程 距离 测量 ,这 一 点 恰好 弥补 三 
角 法 的 不 足 ,缺点 是 扫描 一 图 只 能 得 到 一 组 二 维 数据 信息 和 数据 
信息 量 大 . 

本 节 中 ,我 们 将 方法 二 的 测 距 和 方法 一 的 测 角 相 结 合 ,为 叙述 
方便 ,我 们 简称 这 种 方法 为 “ 距 角 结合 法 ”. 


§6.3.3 距 角 结合 导 引 法 的 工作 原理 
我 们 设 ACV 行走 理论 计算 轨迹 坐标 点 属于 集合 4,4 集合 中 
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每 一 坐标 点 记 为 (x, 及 (x)) = (xy)ER2,AGV 实际 行走 轨迹 坐标 
点 属于 集合 A,A 中 每 一 坐标 点 记 为 (x, 有 f(x)) = (x,y) © Ri 
有 反射 靶 坐 标点 属于 ANA, BI: (x,,y,)€EA,(x,,y,) EA, Ala, 
Vp) = (ps Fp) .几何 意义 如 图 6-14. 


{ xa, yo) m= bi a= by 
4- RNR 


图 6- 14 

所 谓 导 引 计算 机 识别 (“确认 ”) 某 一 反射 对 确定 AGV 当前 位 
置 坐标 、 给 出 ACV 行走 下 一 位 置 坐标 的 数学 过 程 ,实际 上 是 利用 
反 演 集合 关系 ,对 集合 4、4 二 者 中 坐标 点 数据 不 断 进 行 比较 分 
析 处 理 的 过 程 ， 

我 们 设 ACV 在 任意 一 段 路 径 中 至 少 能 看 到 有 一 定 扫描 间距 
( 指 扫描 角度 ) 的 、 不 规则 排列 的 、 不 少 于 4 个 不 多 于 nn 个 的 反射 
靶 . 如 图 6- 44 所 示 ,一 组 函数 ; 

Y: = a; 


x; = b; 


Ee 
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将 集合 4 中 储存 的 AGV 运行 范围 地 图 划分 为 9 = i x j 个 区 域 ,并 
且 满 足 如 下 规定 ， 

(1) 在 每 个 区 域 中 , 导 引 计算 机 的 数据 库 仅 提供 AGV 看 到 m 
个 (5<m<n) 反 射 靶 的 坐标 , 供 计 算 ACV 的 确切 位 置 . 

(2) 在 相 临 的 两 个 区 域内 , ACV 从 一 个 区 域内 至 少 能 看 到 另 一 
个 区 域内 的 不 少 于 4 个 的 反射 靶 ( 如 果 导 引 计 算 机 通知 它 看 另 一 
区 域 的 话 ). 

当 AGV 机 器 人 接收 到 货物 搬运 指令 ,从 起 始点 坐标 出 发 时 ， 
在 集合 A 中 , 即 从 计算 机 计算 的 理论 起 始点 坐标 (xo, yo) = (to, 
yo) 出 发 到 理论 计算 的 (x,,y1), 而 实际 到 达 的 坐标 是 (xi,y), AGV 
在 (x1, Yi) 点 能 看 到 那些 反射 对 ,取决 于 理论 计算 值 (x1,y,), 当 
(x1,71) 落 在 另 一 区 域 而 实际 行走 值 (x, yi) 没 有 到 达 该 区 域 ,但 
它 一 定 会 在 邻近 区 域 ,此 时 导 引 计算 机 “通知 "AGV 在 (xi,y1) 点 看 
(zi ,7)) 点 所 在 区 域 的 反射 靶 , 由 上 述 规定 2 可 知 它 仍然 能 够 至 少 
看 到 4 个 反射 靶 , 并 不 影响 导 引 计算 机 计算 AGV 当前 位 置 (%， 
DRÉ, 401, yi) 值 求 出 ,完成 置换 ;x， = Xoyi = yı ja, @ it 
算出 AGV ITEM FERA (22,2). 

HT SR FAVREAU , OY RR et, t 
器 同时 测 得 ACV 与 反射 靶 之 间 的 距离 ! 和 反射 靶 之 间 角 度 6( 见 
图 6-15), 这 种 实测 距离 !、 角 度 9 数据 (4 中 的 值 ) 与 导 引 计算 机 
计算 的 理论 计算 距离 i、 角度 6 数据 (4 中 的 值 ) 进 行 比较 ， 

109- 01<c(0) (4) 

ll-ll <c(l) 

其 中 c(b)、c(1) 是 误差 常数 . 

显然 ,公式 (4) 方 法 明显 要 好 于 公式 (3) 中 仅 考虑 角度 数值 比 
较 的 方法 .如 果 有 一 反光 的 障碍 物 遮 挡 在 反射 对 处 将 激光 反射 回 
来 , 则 由 于 实测 距离 与 导 引 计算 机 中 理论 计算 距离 之 间 的 误差 远 
超过 误差 值 c(1) , 故 导 引 计算 机 可 判断 出 障碍 物 存在 . 
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CENE (元 ,7。) 


图 6- 15 


设 AGV 在 (xo,yo) 点 的 纵向 矢量 轴 上 与 m 个 反射 对 之 间 的 扫 
描 测 量 角 度 分 别 是 9,, 0,,…, On 和 距离 分 别 是 h, 1,,…, Ins PAI 
计算 机 在 (xo,yo) 点 计算 的 到 各 个 反射 靶 的 角度 分 别 是 91,5,,…， 
6, 和 距离 分 别 是 i ,i,,…,i,. 在 起 始点 ,集合 4 中 起 始点 坐标 值 
与 4 中 的 理论 起 始点 坐标 值 相等 . 即 : (xo,yo) = (zo,7o), 故 有 : 


L=], 

我 们 设 扫 描 器 每 秒 扫 描 r 转 ,1/r B AGV 行走 距离 s X, MR 
AGV 在 1/r 秒 后 所 到 的 4 中 的 坐标 点 (xi,yi) 恰 好 是 导 引 计算 机 
所 提供 的 集合 4 中 的 理论 计算 值 (2 y) WC, y) = (x137); 
且 


但 实际 上 由 于 机 械 运 动 累积 误差 等 原因 ,导致 (x1,y1) Cn, 
71) , 故 存在 有 
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0,49, 
Le, 


(i=1,2,°° 


*,m) 


扫描 器 实际 测量 角度 0,, 0,,…, On 和 ,1,,…, In RE BET IE 


iet = O: b= 0 


input@,, G2, ***, On, li, h, > bn 
y 
y 


y 


计算 坐标 点 (x, y) 


图 6- 16 


= (%2542). 


3 


3 


见 图 6 - 16. 

如 果 ACV 行走 轨迹 脱离 了 4 中 
理论 轨迹 ,为 了 使 ACV 回 到 理论 轨 
迹 上 来 , 设 理论 轨迹 在 这 一 局 部 行程 
为 直线 方程 :ax + by + c =0( 见 图 6- 

Rap > _ lant by, +l 
17) ,根据 公式 :da = V R 可 
计算 出 为 校正 AGV 机 器 人 行走 轨迹 
应 该 给 AGV 施加 的 横向 矢量 d, AGV 
从 (xi,71) 到 (x,,y,) 的 连 线 与 理论 轨 
迹 直 线 方程 之 间 的 夹 角 为 a, 又 从 
(xo yo) 到 (x1,Yy1) 的 连 线 与 理论 轨迹 
直线 方程 之 间 的 夹 角 为 9, 所 以 AGV 
纵向 矢量 轴 应 当 旋 转 a + 9 后 才能 在 
下 一 个 1/r 秒 后 ,AGV 行走 s KBB 
后 回 到 理论 轨迹 上 的 坐标 值 (x,, y,) 


如 果 AGV 行走 1/r 秒 后 回 到 4 中 的 理论 轨迹 上 , 即 (x,, y) = 
(rasy) WITIR ARIA h Ca, ya) = (%3, 73). 否则 , AGV 行走 
1/r 秒 后 没有 回 到 4 中 的 理论 轨迹 上 ,再 重复 上 述 过 程 . 

在 (xs,y3) 点 处 能 够 “看 到 "那些 反射 对 ,取决 于 理论 计算 值 
(23,73) ;如果 点 (x;,y;) 恰 好 落 在 (x3,y;) 所 在 区 域 的 分 界线 上 , 接 
收 器 仍 能 “看 到 ”m 个 反射 对 ;如 果 (x,,y;) 没 有 落 在 (x;,y;) 所 在 
的 区 域内 或 区 域 边界 上 , 则 它 一 定 落 在 (x;,y;) 所 在 的 邻近 区 域 ， 
由 前 面 的 区 域 设 定 “ 规 定 (2)” 可 知 ,此 时 接受 器 至 少 能 看 到 (x;,y;) 
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辣 到 理论 轨迹 所 走 的 轨 这 


小 车 行走 矢量 
小 车 所 走 的 实际 轨迹 。 -A 


> 


Ci.) 小 车 理论 行走 轨迹 
图 6- 17 
所 在 区 域内 的 不 少 于 4 个 的 反射 靶 , 所 以 不 会 影响 导 引 ACV 


一 一 


运作 . 


§6.3.4 AGV 判断 障碍 物 存在 方法 

我 们 采用 的 是 将 方法 二 的 测 距 和 方法 一 的 测 角 相 结 合 一 一 距 
角 结 合法 ,在 AGV 行走 过 程 中 ,如 果 我 们 自始至终 让 激光 扫描 器 
投射 一 组 狭 锋 光 以 获得 四 周 的 三 维 图 象 或 用 点 光源 获取 四 周 的 完 
整 的 二 维 数据 信息 , 则 由 于 导 引 计算 机 计算 量 大 ,从 而 降低 了 
AGV 行走 速度 ,尽管 计算 机 的 发 展 速 度 很 快 ,其 体积 越 来 越 小 , 计 
算 速度 越 来 越 快 ,使 得 问题 趋向 解决 ,但 至 少 目前 仍然 是 一 个 值得 
研究 的 问题 .为 减少 导 引 计算 机 的 计算 量 , 加 快 AGV 行走 速度 ,我 
们 作 如 下 规定 : 

(1) AGV 只 在 起 始点 拐弯 处 和 人 为 干预 时 投射 一 组 狭 缝 光 ， 
获得 ACV 四 周 的 三 维 图 像 并 记忆 下 来 ; 

(2) AGV 只 在 间隔 t 秒 时 间 情 况 下 用 点 光源 扫描 一 次 以 获取 
AGV 四 周 的 一 组 完整 的 二 维 数据 信息 并 记忆 下 来 ; 

(3)AGV 在 正常 行走 的 情况 下 ,主要 利用 反射 靶 的 强 反射 光 
导航 . . 

由 于 反射 靶 是 特制 的 反光 装置 ,反光 量 远 远 高 于 普通 物体 , 因 
此 我 们 只 需要 在 处 理 接收 器 信号 时 设 定 一 阔 值 , 仅 对 超过 阔 值 的 
光 信 号 进行 处 理 便 可 达到 “规定 (3)” 的 目的 ;而 当 AGV 实施 “规定 
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(1)、 规 定 (2)” 时 ,我 们 此 时 只 需 将 阐 值 降低 到 一 定 程度 便 可 达到 
目的 . 

上 述 规定 实际 上 是 模拟 人 类 行走 过 程 中 判别 四 周 环境 的 方 
法 :我 们 初 到 某 地 ,首先 定 住 脚步 仔细 判别 方向 和 规划 并 记忆 行走 
路 线 ( 即 上 述 规 定 (1)); 而 后 快速 行走 ,在 快速 行走 中 ,我 们 凭借 记 
忆 力 不 需要 再 每 一 步 仔细 考虑 环境 ,而 是 依据 几 个 主要 坐标 参照 
物 进 行 快速 行走 (上 述 规定 (3)); 只 是 不 定时 的 (AGV 采用 间隔 
秒 ) 用 目光 搜索 可 能 出 现在 附近 的 障碍 物 并 根据 搜索 数据 修正 行 
走路 线 等 (上 述 规定 (2)); 遇 到 拐弯 , 面 对 一 陌生 环境 ,又 重复 上 述 
过 程 .如 果 过 分 缩短 规定 (2) 中 AGV 的 间隔 时 间 t 秒 ,就 会 像 我 们 步 
步 小 心 谨慎 地 观察 四 周 而 降 低 行走 速度 一 样 ,降低 AGV 行走 速 
度 ;如 果 过 分 放 长 规定 (2) 中 AGV 的 间隔 时 间 t 秒 ,又 会 像 我 们 走路 
过 分 不 小 心 有 时 会 绊 一 跤 一 样 ,AGV 有 时 会 发 现 不 了 突然 出 现 的 
障碍 物 (如 图 6- 14 中 的 “临时 障碍 2 ) ,导致 无 法 实施 规避 . 

所 以 我 们 说 ,本 节 提 出 的 数学 模型 使 AGV 能 够 实现 一 定 的 智 
能 化 . 


§ 6.3.5 其 他 几 个 问题 的 讨论 

(1)6 的 测量 精确 度 与 常数 ce(9) 之 间 关系 

很 明显 ,ACV 在 1/r 时 间 内 行走 的 距离 越 短 ,测量 值 9 与 理 
论 值 5 之 间 的 差距 越 小 ,c(9) 可 越 小 , 即 9 的 测量 精确 度 越 高 ;此 
外 ,位 于 ACV MAW RAS NS 9 是 逐渐 增 大 的 ,此 时 (图 6- 
16) 判 别 公 式 可 只 考虑 加 c(9); 位 于 ACV BAN RBS IN 9 
是 逐渐 减 小 的 ,此 时 判别 公式 可 只 考虑 减 c(9). 

(2)AGV 抗 杂 光 干扰 方法 

为 了 防止 杂 光 干扰 ,我 们 要 求 反 射 轰 安 装 在 周围 背景 阴暗 或 
弱 反 光 的 物质 上 , 即 尽 可 能 避免 反射 轰 周 围 有 杂 光 产生 ,这 在 实际 
应 用 中 是 不 难 做 到 的 .尽管 如 此 ,上 述 数学 模型 在 建立 时 ,仍然 考 
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SRT AGV 运行 空间 中 产生 杂 光 时 ,模型 的 抗 干 扰 性 . 

我 们 是 采用 距 角 结合 法 测量 每 一 反射 靶 的 位 置 ,并 利用 反 演 
集合 理论 方法 将 测量 的 角度 9; 和 距离 数值 1 与 理论 计算 的 角度 6 
和 距离 数值 i 进行 比较 ,并 且 是 在 1/r 时 间 内 比较 一 次 ,如 果 有 
杂 光 源 与 反射 靶 同 时 满足 

10,- 6,1 <c(@) 

18, -l s c(0) 

则 可 选取 mini l- 1,1, 11, =- 1, ARI — H WO A hp. 很 
明显 ,0、; 都 是 重要 的 比较 判断 数值 ,实际 上 , 由 于 我 们 是 将 反射 
靶 安装 在 墙壁 上 或 四 周 无 行走 物 可 碰撞 的 物体 上 ,所 以 如 果 一 杂 
光源 在 角度 上 难以 与 反射 靶 区 分 时 , 杂 光 源 在 距离 上 是 很 容易 与 
反射 靶 相 区 别 的 .这 正 是 本 节 提 出 的 数学 模型 比 目 前 广泛 应 用 的 
方法 一 定位 判别 精确 度 高 的 根本 原因 . 

(3) 测 量 距离 精确 度 与 区 域 范围 及 其 划分 之 间 的 关系 

测量 距离 精确 度 与 AGV 到 反射 靶 的 距离 成 反比 ,AGYV 与 反射 
DIP Rit ,测量 误差 越 大 .但 由 于 我 们 将 ACV 运行 范围 划分 
成 不 同 的 区 域 , 在 不 同 的 区 域内 用 不 同 的 反射 靶 进 行 定 位 ,所 以 不 
论 在 那 一 个 区 域内 ,我 们 都 可 以 把 用 于 该 区 域 定 位 的 反射 靶 固 定 
在 适当 位 置 上 ,从 而 在 理论 上 讲 , 本 节 提 出 的 数学 模型 可 以 让 
AGV 行走 区 域 任意 扩大 ,并 且 能 够 保证 其 测量 距离 精确 度 . 

(4) 行 走 精确 度 与 扫描 器 每 秒 旋转 次 数 的 关系 

AGV 在 1/r 时 间 内 行走 的 距离 越 短 ,累积 误差 会 越 小 ,行走 精 
确 度 会 越 高 ; 当 AGV 行走 速度 不 变 时 ,扫描 器 每 秒 旋转 次 数 越 高 ， 
AGV 在 1 时 间 内 行走 距离 越 短 ,所 以 ,行走 精确 度 与 扫描 器 每 秒 
旋转 次 数 成 正比 . 

扫描 器 每 秒 旋 转 次 数 受 到 激光 光源 的 脉冲 次 数 和 导 引 计算 机 
运算 速度 的 制约 ,激光 光源 的 脉冲 次 数 越 高 . 导 引 计算 机 运算 的 速 
度 越 快 , 则 扫描 器 每 秒 旋 转 次 数 可 以 越 高 .但 是 ,提高 激光 光源 的 
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脉冲 次 数 和 提高 导 引 计算 机 的 运算 速度 已 经 不 是 数学 模型 所 研究 
的 范围 了 . 


§7 反 演 集合 理论 在 人 工 神经 网 络 中 的 应 用 
§7.1 关于 建立 脑 整合 神经 网 络 系统 的 设想 


§7.1.1 4] 论 

VEAP SE , BAS) at a BL A DBE EES BTR, FRR A R 
脑 的 奥秘 被 认为 是 人 类 向 自身 的 一 场 无 与 伦比 的 挑战 ,是 科学 家 
魂 奉 梦 绕 的 重大 课题 .许多 研究 人 员 和 希望 能 够 寻找 出 更 直接 模拟 
人 脑 的 思维 过 程 和 更 接近 人 类 的 推理 决策 技巧 的 神经 网 络 系统 ， 
并 应 用 于 智能 控制 .准确 地 讲 ,整个 大 脑 是 一 个 复杂 的 生物 神经 网 
络 系统 ,人 的 智能 行为 是 在 其 上 实现 的 ,如 果 能 人 工 模仿 其 结构 实 
现 其 功能 ,无疑 将 极 大 促进 智能 化 产业 ,其 社会 .经 济 效益 前 景 巨 
大 , 继 美国 1990 年 提出 “ 脑 十 年 计划 ” ,欧洲 1991 年 开始 实施 “EC 
脑 十 年 计划 ”之 后 ,日 本 1996 年 提出 的 为 期 20 年 的 “ 脑 科 学 时 代 
计划 ”, 就 把 研制 “由 1 亿 个 神经 元 组 成 的 具有 思考 机 能 的 脑 型 计 
算 机 ”" 列 和 人 为 最 终 目 标 之 一 . 

现 有 的 各 种 人 工 神经 网 络 系统 是 经 过 大 大 简化 的 、 局 部 模仿 
的 、 仅 反映 生物 神经 网 络 局 部 某 些 特征 的 数理 表示 , 尚 不 能 从 整合 
角度 较 完整 地 反映 脑 的 生物 神经 网 络 结构 ,更 不 能 较 完整 地 反映 
脑 功能 .例如 ,大 脑 最 典型 的 左右 两 半球 结构 就 没有 反映 在 现 有 神 
经 网 络 结构 中 , 额 叶 区 与 标 叶 区 不 同 的 分 工 及 其 整合 功能 也 同样 
没有 反映 在 现 有 神经 网 络 结构 中 . 

因此 ,一 些 学 者 呼吁 寻求 建立 新 的 更 能 完整 模拟 脑 结构 的 神 


@ ”原文 收录 在 (中国 第 三 届 青 年 学 术 会 议论 文集 > 中 ,1998 年 
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经 网 络 系统 ,借以 发 现 脑 结构 微观 成 果 的 宏观 意义 和 整体 功能 ,并 
发 展 应 用 到 智能 控制 中 .例如 :1997 年 5 月 19 日 至 22 日 ,第 73 次 
香山 科学 会 议 上 有 观点 指出 “ 脑 的 奥秘 的 揭示 是 不 能 完全 依赖 于 
神经 元 和 分 子 水 乎 的 研究 ”, 也 应 该 “从 整合 的 观点 认识 脑 功能 ”. 

笔者 认为 ,人 的 智能 行为 是 在 脑 结构 整合 工作 原理 上 体现 的 ， 
尽 可 能 模仿 人 脑 结构 整合 工作 原理 ,应 该 更 容易 逼近 产生 人 脑 智 
能 .基于 这 种 思路 ,我 们 以 鲁 利 亚 (Luria,A.R.) 提 出 的 大 脑 三 个 基 
本 机 能 联合 区 学 说 为 理论 基础 、 以 模仿 脑 结构 为 手段 .以 逼近 产生 
人 脑 智 能 为 目的 、 以 现 有 的 人 工 神 经 网 络 为 器 件 、 以 反 演 集合 理论 
为 数学 工具 ,寻求 建立 一 种 新 的 人 工 神经 网 络 系 统一 一 脑 整合 神 
经 网 络 系统 . 


§7.1.2 脑 整 合 神经 网 络 系 统 应 该 具有 的 一 些 特征 

所 谓 脑 整 合 神 经 网 络 系统 是 指 根据 鲁 利 亚 的 大 脑 三 个 基本 机 
能 联合 区 学 说 ,至 少 利 用 6 个 现 有 人 工 神经 网 络 模块 组 成 左前 额 
神经 网 络 .右前 额 神经 网 络 、 左 运动 区 神经 网 络 、 右 运动 区 神经 网 
络 . 左 杜 神经 网 络 \ 右 里 神经 网 络 ,并 仿照 脑 神 经 纤维 从 连接 方式 
将 其 连接 起 来 ( 详 见 图 6- 18) ,并 包含 以 下 特征 : 

(1) 鲁 利 亚 通 过 长 期 的 临床 观察 ,特别 是 对 脑 损 伤 病人 的 深入 
分 析 而 创立 了 脑 的 3 个 基本 机 能 联合 区 理论 .第 一 基本 机 能 联合 
区 位 于 脑 干 网 状 结构 、 间 脑 和 大 脑 皮层 内 侧 部 ,是 调节 机 体 紧 张 度 
保证 觉醒 状态 ;第 二 基本 机 能 联合 区 位 于 两 半球 后 部 皮质 ,包括 视 
党 区 ( 枕 叶 )、 听 党 区 ( 桔 叶 ) 和 一 般 感觉 区 (项 时 ) 以 及 相应 的 皮层 
下 组 织 , 是 对 来 自 外 部 世界 信息 的 加 工 和 储存 ;第 三 基本 机 能 联合 
区 位 于 两 半球 前 部 皮质 , 即 额 叶 区 ,位 于 中 央 沟 的 前 方 ,是 制定 程 
序 、 调 节 和 控制 行为 活动 . 鲁 利 亚 认为 额 叶 是 脑 的 最 高 级 部 分 . 

如 果 说 , 现 有 的 各 种 各 样 神经 网 络 的 输入 、 输 出 部 分 可 以 大 上 略 
地 对 应 第 一 基本 机 能 联合 区 , 现 有 人 工 神 经 网 络 系统 的 应 用 功能 
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左 路 输入 信息 右 路 输入 信息 
if < 一 > ”一 -信息 传输 或 抑制 传输 联络 神经 从 
FA 6-18 


可 以 近似 地 对 应 第 二 基本 机 能 联合 区 , 则 第 三 基本 机 能 联合 区 的 
制定 程序 、 调 节 和 控制 行为 活动 功能 在 现 有 人 工 神经 网 络 系 统 中 
是 没有 对 应 部 分 的 .这 是 现 有 人 工 神经 网 络 系统 的 缺陷 之 一 .而 在 
脑 整合 神经 网 络 系统 中 应 该 具备 有 这 种 对 应 结构 ( 见 图 6- 18). 


a =n amen mma 


158 反 演 集合 理论 及 其 应 用 


为 讨论 方便 ,在 图 6-18 中 我 们 将 第 二 基本 机 人 能 联合 区 简称 为 里 
神经 网 络 ,将 第 三 基本 机 能 联合 区 简称 为 前 额 区 神经 网 络 和 运动 
区 神经 网 络 ,其 中 运动 区 神经 网 络 是 前 额 区 神经 网 络 的 “出 口 ”. 

(2) 大 脑 最 典型 的 结构 是 分 为 左右 两 半球 ,如果 把 颅骨 去 掉 , 肉 
眼 能 见 到 明显 的 分 界线 ,这 是 整个 动物 界 大 脑 的 共同 特征 ,对 应 两 
半球 特征 的 有 两 手 、 两 眼 、 两 耳 等 等 .大 脑 的 左右 两 半球 在 结构 上 
是 相似 的 ,到 目前 为 止 还 没有 发 现 一 种 宏观 的 或 微观 的 结构 是 一 
侧 半球 所 独 有 的 ,“ 人 的 大 脑 半球 存在 于 共生 的 相互 关系 中 ,活动 
的 能 力 和 动机 是 相互 补充 的 .”“ 在 两 群 神经 元 之 间 具 有 交互 性 的 
通讯 联系 ,使 脑 成 为 一 个 具有 高 度 复杂 行为 的 真正 的 动态 系统 ,并 
且 在 一 定 程度 上 独立 于 周围 的 环境 .” 因 此 , 脑 整 合 神 经 网 络 系统 
也 应 该 具备 这 种 对 称 结构 .具体 作法 如 图 6- 18. 

(3) 大 脑 两 侧 半球 功能 是 不 对 称 的 “两 半球 所 表现 的 功能 优势 
的 不 同 实质 上 是 工作 方式 的 不 同 ”. 大 脑 两 半球 之 间 在 某 些 形态 特 
征 方 面具 有 量 的 差异 ,我 们 经 常 看 到 ,两 半球 在 长 度 上 的 差别 ,如 . 
右 利 手 者 左 半球 比较 长 , 左 利 手 者 右 半 球 比较 长 等 .在 一 系列 观察 
中 ,同一 皮质 区 ,有 时 左 半球 的 (神经 元 细胞 ) 大 些 , 有 时 右 半 球 的 
(神经 元 细胞 ) 大 些 . 

大 脑 两 半球 彼此 独立 ,是 两 个 信息 处 理 中 心 . 人 的 左右 两 个 脑 
半球 由 腾 胜 体 密切 相连 ,实行 两 半球 信息 共享 ,它们 及 时 交流 信 
息 ,及 时 协调 ,使 人 的 精神 体现 出 完整 性 、 统 一 性 . 脑 整合 神经 网 络 
系统 也 应 该 具备 这 种 特点 ,具体 作法 是 图 6 - 18 中 左右 神经 网 络 
模块 信息 加 工 应 该 各 有 所 侧重 . 


§7.1.3 反 演 集合 理论 作为 脑 整合 神经 网 络 系统 数学 分 析 
归纳 神经 心理 学 各 方面 工作 我 们 可 以 整理 出 以 下 结论 : 
(1) 两 半球 无 论 在 宏观 或 微观 的 结构 都 有 相互 对 应 的 皮质 结 
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构 , 而 不 存在 一 侧 半 球 所 独 有 的 皮质 区 域 .“ 人 的 大 脑 半球 存在 于 
共生 的 相互 关系 中 ,活动 的 能 力 和 动机 是 相互 补充 的 ",“ 尚 没有 
令 人 信服 的 证 据说 明 任 何 复杂 的 心理 过 程 是 为 哪 一 半球 所 绝对 控 
制 …… ,就 某 种 行为 而 言 ,只 可 能 有 一 侧 半 球 的 相对 优势 ,而 不 是 
绝对 的 一 侧 性 控制 . 两 侧 半 球 作用 的 分 工 是 相对 的 , 而 不 是 绝对 
的 .” 

(2 近年 来 的 研究 表明 ,两 侧 大 脑 半 球 只 有 功能 分 工 不 同 ,而 
没有 优 劣 之 分 和 主导 与 从 属 之 分 .” 

(3) 从 胎儿 到 出 生 后 6 个 月 ,大 脑 的 所 有 脑 神经 元 都 已 形成 .大 
脑 半球 的 特 化 发 生 于 出 生 后 前 几 个 月 . 

(4)“ 无 论 哪 侧 半球 被 切除 ,感觉 -运动 机 能 ,运用 和 语言 都 大 
部 保存 .似乎 无 论 哪 个 半球 都 有 众多 的 这 类 机 能 ",“ 人 类 大 脑 半 球 
的 左 侧 优势 现象 ,主要 是 在 后 天 生活 实践 中 逐步 形成 的 .一 些 研究 
结果 表明 ,儿童 在 2~ 3 岁 以 前 , 左 侧 优势 半球 尚未 建立 , 双 侧 大 脑 
半球 均 与 言语 活动 有 关 ; 到 10 ~ 12 FN , 左 侧 优势 逐步 建立 ,但 在 
左 侧 大 脑 半球 损伤 后 , 尚 有 可 能 在 右 侧 大 脑 皮层 再 建立 起 言语 活 
动 中 枢 ”", 有 的 人 两 侧 都 有 语言 功能 ”. 

综 上 所 述 ,既然 还 没有 发 现 一 种 宏观 的 或 微观 的 结构 是 一 侧 
半球 所 独 有 的 ,为 了 建立 数学 模型 ,我们 不 妨 作 如 下 假设 ;大 脑 两 
半球 中 任 一 同 皮质 区 域 都 是 由 数量 相同 的 神经 元 组 成 (如 果 一 侧 
半球 中 一 些 脑 神经 元 萎缩 死亡 或 确 有 个 别 皮质 区 上 的 神经 元 数量 
是 左右 不 对 称 时 ,此 时 萎缩 死亡 或 确实 不 存在 的 神经 元 可 看 成 是 
所 对 应 的 神经 元 功能 为 零 的 特殊 情况 ). 

两 半球 好 比 两 套 信 息 加 工 系 统 , 有 所 分 工 、 有 所 侧重 .左右 两 
限 的 视觉 信息 分 别传 到 相应 的 右 左 两 个 半球 时 ,两 个 半球 处 理 信 
息 时 相互 支持 的 互补 性 紧密 结合 得 如 同一 个 单位 在 工作 ,而 不 是 
一 个 开动 着 , 另 一 个 闲置 着 . 

上 述 假 设 用 数学 描述 ,我 们 可 设 两 侧 半 球 同一 位 置 的 两 个 神 


a re 
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经 元 有 一 公共 名 称 x;,f(%;) 为 属于 脑 左 半球 的 神经 元 ,fi(x;) 为 
属于 脑 右 半球 的 神经 元 ,有 、f 是 一 一 映射 . 即 对 大 脑 左 半球 任 一 
皮质 区 域 4.(jE NWN) 中 的 任 一 神经 元 y; = f(xi)(iEN), 在 大 脑 右 
半球 中 对 应 的 皮质 区 域 4(jE N) 内 ,存在 有 与 它 对 应 的 一 神经 元 
y= 及 (wi)(iEN), 对 应 关系 为 :有 h(x) 一 x 一 (xi) (一 侧 半 球 中 
一些 脑 神 经 元 萎缩 死亡 或 确实 不 存在 时 ,此 时 可 看 成 是 f(x, 
0 而 请 (%i)=0 或 h(xi)=0\ 而 所 (x;) 居 0 时 的 特例 情况 ) ,反之 亦 

我 们 设 所 有 x ARREU, U 中 任意 元 素 x; 对 应 有 
(fale) ACa)) ;其 中 y=fh(xi) 是 大 脑 左 半球 中 的 一 神经 元 ,y 
= 有 A(%i;) 是 大 脑 右 半球 中 与 其 对 应 的 神经 元 .不 难看 出 , 当 大 脑 左 
半球 中 的 一 神经 元 h(x;) 关 0, 而 有 (x;) =0 时 , 则 可 看 成 大 脑 右 半 
球 中 对 应 的 神经 元 i (x) 萎缩 为 零 了 . 设 所 有 (x;) 组 成 集合 4 = 
(fix) 1x,€ UI, 所 有 所 (x;) 组 成 集合 4= | 有 (xi)1x;E Ui. 显然 ， 
4 是 大 脑 左 半 球 所 有 神经 元 组 成 的 集合 ,4 是 大 脑 右 半球 所 有 神 
经 元 组 成 的 集合 . 

由 此 可 以 给 出 基于 脑 神经 网 络 的 反 演 集合 定义 : 

定义 ;所谓 给 定 了 论 域 UU 上 的 一 对 互 为 反 演 的 集合 4、4 ,是 
指 对 任意 元 素 xEU, 存 在 有 y=f(x)ER*,y = fila) ER, falx) 
叫做 x FEA 中 的 nm 维 映射 值 , (x) 叫做 x 在 4 中 的 m 维 映射 值 ; 
映射 : 

fii UR" , xf, (x) 

fi: U> R" , x-fi (x) 
分 别 叫做 4、4 的 n 维 映射 , R" 表示 n 维 实数 空间 , 正 集合 ASR 
集合 4 互 为 反 演 集合 . 
A=, AlE}, A = {lfl EU} 

两 个 反 演 函数 值 Aa) Als) 的 大 小 变化 ,可 看 作 是 两 个 相 
互 对 应 的 脑 神经 元 发 生 的 各 自 不 同 的 特 化 (萎缩 死亡 ,或 神经 元 体 
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积 、 突 触 变化 等 ). 正 是 由 于 这 种 从 “出 生 后 前 几 个 月 ”开始 的 脑 神 
经 元 特 化 ,使 大 脑 两 半球 呈现 不 对 称 性 . 


§8 反 演 集合 理论 在 物理 学 中 的 应 用 
§8.1 “ 反 地 球 . 反 太阳 系 ” 会 存在 吗 ? 


§8.1.1 引 论 

自 1928 年 狄 拉 克 提 出 反 电子 存在 著名 预言 至 今 ,经 过 60 多 
年 探索 ,人 们 不 但 在 实验 室 中 发 现 反 电子 \ 反 质子 .制造 出 反 氧 原 
子 ,而 且 发 现 了 在 距离 银河 系 中 心 3000 光 年 处 进发 的 反 物 质粒 
子 ,“ 该 反 物 质 源 像 是 被 者 沸 了 一 样 从 银河 系 的 中 心 附 近 喷 发 出 
来 ,其 巨大 的 粒子 束 流 竟 有 28000 万 亿 公 里 长 .”(《 科 技 日 报 》1997 
年 5 月 1 日 ). 

面 对 奇 异 景 观 , 人 们 既 党 兴奋 又 感 困惑 , 它 不 仅 发 展 了 人 类 对 
世界 的 已 有 认识 ,还 使 一 个 近 60 年 的 话题 又 重新 热闹 起 来 ,存在 
与 我 们 相对 应 的 一 个 镜像 世界 吗 ? 存在 反 地 球 吗 ? 

人 们 曾 这 样 设想 过 ,在 宽广 无 起 的 宇宙 以 外 的 什么 地 方 也 许 
有 个 诺 大 的 空域 ,哪儿 隐匿 着 反 物 质 ,或 许 还 存在 着 反 地 球 , 反 银 
河 .这 个 设想 成 为 科幻 小 说 的 重要 题材 ,多 少年 来 ,现代 物理 学 家 
们 自 认 无 知 ,让 科幻 小 说 家 们 独自 在 这 个 领域 驰 驮 .但 最 近 的 反 物 
质 研究 进展 ,尤其 是 反 氨 原子 的 制造 成 功 ,使 我 国 一 些 学 者 认为 目 
前 的 科学 进展 “证 实 了 宇宙 中 真实 存在 着 我 们 日 常 世 界 的 镜面 对 
称 影像 一 一 ' 反 世界 '”(《 光 明日 报 》1996 年 3 月 2 日 ); 有 学 者 认为 
“任何 物质 都 有 与 之 对 应 的 反 物质 . 它们 是 完全 对 称 的 ……, 按 昭 
‘完全 对 称 ’ 的 道理 ,应 该 有 与 它们 对 应 的 反 物 质 ,就 是 说 应 该 有 个 
‘RAR’ ,也 应 该 有 个 '“ 反 太阳 系 '”(《 科 技 日 报 》1996 年 2 月 5 
A); “应 该 有 个 ' 反 地 球 ' ,还 应 该 有 个 “ 反 太阳 系 '”(《 科 技 日 报 》 
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1996 年 12 月 25 日 ). 

反 地 球 、 反 太阳 系 真 的 存在 吗 ? 笔者 认为 ,从 存在 的 数学 概率 
来 看 , 反 地 球 、 反 太阳 系 是 不 存在 的 . 

PAE ME : 


§ 8.1.2 在 基于 正 、 反 粒子 的 正 、 反 世界 反 演 集合 空间 模型 
中 完全 对 称 仅 是 其 特例 

为 了 便于 表述 观点 ,我 们 先 建 立 一 个 简单 的 基于 正 、 反 粒子 
的 正 反 世界 反 演 集合 空间 模型 :现代 物理 理论 认为 ,每 一 个 粒子 均 
存在 着 一 个 相应 的 反 粒 子 ,一 对 正 、 反 粒子 相 撞 可 以 同时 漂 灭 .如 
果 我 们 将 所 有 正 粒 子 组 成 的 集合 表示 为 4, 所 有 反 粒 子 组 成 的 集 
合 表 示 为 4, 则 正 、 反 两 个 集合 是 相互 一 一 对 应 、 相 伴 相生 的 一 对 
集合 .在 这 对 集合 中 , 任 一 集合 中 任意 元 素 ( 粒 子 ) 都 在 另 一 集合 中 
存在 有 与 其 对 应 的 相反 元 素 ( 粒 子 ), 反 之 亦 然 , 我 们 不 妨 称 它们 为 
互 为 反 演 的 一 对 集合 ,简称 “ 反 演 集合 ”. 正 、 反 集合 构成 的 空间 模 
型 称 为 反 演 集合 空间 (4 ,4). 

对 称 与 不 对 称 现象 可 以 在 反 演 集合 理论 中 得 到 统一 :在 正 、 反 
集合 构成 的 反 演 集合 空间 模型 (4,4) 中 ,如 果 两 个 集合 中 所 有 相 
互 对 应 的 元 素 的 元 素 值 符号 相反 、 绝 对 值 相等 , 则 我 们 认为 两 个 集 
合 是 完全 对 称 的 ;如 果 仅 有 少数 对 应 的 元 素 不 满足 元 素 值 符号 相 
反 、 绝 对 值 相等 , 则 我 们 认为 是 基本 对 称 的 ;如 果 只 有 一 部 分 元 素 
满足 元 素 值 符号 相反 、 绝 对 值 相等 , 则 我 们 可 认为 两 个 集合 是 部 分 
对 称 的 ;如 果 两 个 集合 之 间 相 互 对 应 的 元 素 值 符号 和 绝对 值 是 杂 
乱 无 章 的 , 则 我 们 可 认为 两 个 集合 之 间 是 不 对 称 的 ， 

根据 目前 我 们 对 正 、 反 粒子 的 了 解 , 正 、 反 粒子 之 间 质 量 (元 素 
值 的 绝对 值 ) 相 等 ,电荷 (元 素 值 符号 ) 相 反 , 所 以 所 有 由 正 粒 子 组 
成 的 集合 与 所 有 反 粒 子 组 成 的 集合 是 完全 对 称 的 .显然 ,完全 对 称 
是 反 演 集合 空间 模型 的 特例 . 
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§8.1.3 正 元 素 与 反 元 素 完 全 对 称 并 不 意味 着 正 、 反 元 素 的 
各 自任 意 组 合 物 质 也 一 定 是 完全 对 称 的 

正 粒子 有 反 粒 子 与 其 完全 对 称 , 正 原子 有 反 原 子 与 其 完全 对 
称 ,如 果 正 分 子 有 反 分 子 与 其 完全 对 称 的 话 , 正 混 合 物质 一 定 会 有 
反 混 合 物质 与 其 完全 对 称 吗 ? (地球 是 混合 物质 ). 

翻译 成 数学 术语 为 ,如 果 集 合 4, 中 所 有 元 素 与 集合 4, 中 所 
有 元 素 是 一 一 完全 对 称 的 ,那么 A, 中 所 有 元 素 的 任意 组 合 与 4 
中 所 有 元 素 的 任意 组 合 一 定 是 完全 对 称 的 吗 ? 

答案 是 :不 一 定 .虽然 4, 中 元 素 与 4, 中 元 素 完 全 对 称 , 但 由 
FA, 中 元 素 的 组 合 方式 有 许多 种 ,4 中 元 素 的 组 合 方式 也 有 许 
多 种 ,而 两 种 不 同 的 组 合 方式 不 一 定 是 完全 对 称 的 . 

现 设 有 两 个 集合 :4 = {a,8b,c……|、A1= a,b even]. 

由 反 演 集合 空间 模型 定义 不 难得 出 以 下 结论 : 

(1) 如 果 A, 中 元 素 的 组 合 规 则 与 A, 中 元 素 的 组 合 规则 完全 相 
同 ,并 且 组 合 规则 使 得 A.A, 中 元 素 的 组 合 方式 是 有 限 的 , A 中 
所 有 元 素 与 A, 中 所 有 元 素 都 能 按 组 合 规则 完全 进行 组 合 , 则 A, 
的 元 素 组 合集 合 与 A, 的 元 素 组 合集 合 完全 对 称 ; 

(2) 如 果 A 中 元 素 的 组 合 规则 与 A, 中 元 素 的 组 合 规则 完全 相 
同 ,并 且 组 合 规则 使 得 A.A, 中 元 素 的 组 合 方式 都 是 有 限 的 ,但 
A 中 所 有 元 素 或 A, 中 所 有 元 素 不 能 按 组 合 规则 完全 进行 组 合 ， 
则 A, 的 元 素 组 合集 合 与 A, 的 元 素 组 合集 合 可 能 是 部 分 对 称 . 

由 此 结论 可 知 , 由 于 原子 是 粒子 的 一 种 组 合 方式 ,原子 种 类 是 
有 限 的 , 即 由 粒子 组 合成 原子 的 组 合 方式 是 有 限 的 .有 限 种 类 的 
正 、 反 粒子 对 称 可 以 推出 有 限 种 类 正 \ 反 原子 的 集合 可 以 是 部 分 对 
称 .但 我 们 也 不 能 轻易 地 说 正 原 子 集 合 和 反 原 子 集合 是 完全 对 称 
的 ,到 目前 为 止 没 有 观察 或 实验 数据 支持 反 世 界 中 粒子 一 定 会 像 
正 世界 中 粒子 一 样 多 的 进行 了 组 合 . 
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同 理 , 分 子 是 原子 的 一 种 组 合 方式 ,如 果 分 子 也 是 有 限 种 类 的 
话 , 有 限 种 类 的 正 \ 反 原子 对 称 可 以 推出 有 限 种 类 正 、 反 分 子 的 集 
合 可 以 是 部 分 对 称 .但 我 们 也 不 能 轻易 地 说 正 分 子 集合 和 反 分子 
集合 会 是 完全 对 称 的 ,到 目前 为 止 没有 观察 或 实验 数据 支持 反 世 
界 中 原子 一 定 会 像 正 世界 中 原子 一 样 多 的 进行 了 组 合 .但 如 果 分 
子 不 是 有 限 种 类 的 话 , 则 连 部 分 对 称 都 保证 不 了 . 

由 此 可 想 而 知 , 由 于 混合 物质 的 组 合 方式 是 无 限 的 ,即使 分 子 
是 有 限 种 类 的 ,有 限 种 类 的 正 、 反 分 子 对 称 也 不 可 能 推出 各 自 有 无 
限 种 组 合 方式 的 正 ` 反 混合 物质 是 完全 对 称 的 . 

RER 太阳系 这 样 是 由 难 计 其 数 的 分 子 组 成 的 混合 物质 ,不 
难 计算 出 存在 与 其 完全 对 称 的 反 地 球 ` 反 太阳 系 的 可 能 性 是 趋 于 
FH. 


§ 8.1.4 正 \ 反 世界 之 间 是 反 演 关系 而 不 是 完全 对 称 

也 许 有 人 会 说 ,世界 不 是 靠 数学 模型 存在 的 , 反 地 球 的 存在 与 
否 要 依靠 实验 与 观察 才能 确认 . 

实际 上 , 正 是 我 们 生活 的 世界 中 的 万 物 繁衍 变化 规律 性 启示 
我 们 这 种 在 数学 上 几乎 是 不 存在 的 反 地 球 、 反 太阳 系 在 客观 世界 
中 也 是 不 可 能 存在 的 . 

你 见 过 完全 对 称 的 双胞胎 吗 ? 你 见 过 两 片 完 全 相同 的 树叶 
吗 ? 你 能 用 相同 的 物质 做 出 完全 对 称 的 两 样 混 合 物质 吗 ? 菜 布 尼 
效 说 过 ;“ 世 界 上 没有 两 片 相同 的 树叶 ”; 李 政道 先生 认为 .“ 当 我 们 
说 左 一 右 对 称 时 ,其 含义 是 不 可 能 观测 到 左 与 右 之 间 的 绝对 差别 
(人 们 自然 知道 ' 左 与 右 ' 是 不 同 的 ). 换 名 话说 ,假如 能 够 找到 它们 
之 间 的 绝对 差别 ,那么 ,我 们 就 有 左 一 右 对 称 的 破坏 ,或 左 一 右 不 
对 称 了 .事实 上 ,所 有 的 对 称 原理 , 均 基 于 下 述 假设 : 某 些 基 本 量 是 
不 可 能 观察 到 的 .这 些 量 将 称 之 为 “不 可 观测 量 ' ;反之 ,只 要 某 个 
不 可 观测 量变 成 可 观测 量 ,那么 ,我 们 就 有 对 称 性 的 破坏 .”(《 对 
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称 ,不 对 称 和 粒子 世界 》, 北 京 大 学 出 版 社 ,p8). 举 一 个 例子 :我 的 
小 姨 妹 生 了 一 对 可 爱 的 双胞胎 , 除 她 们 父母 之 外 ,别人 很 难 区 分 
开 . 就 连 我 细心 的 女儿 也 经 常 搞 错 . 我 对 小 姨 妹 说 ,这 一 对 长 得 太 
像 了 .可 小 姨 妹 却 列 举 出 两 个 孩子 的 种 种 不 同 之 处 . 这 些 原本 是 对 
我 们 的 不 可 观测 量 一 旦 变 成 可 观测 量 ,我 们 也 就 能 区 分 了 . 孩子 在 
成 长 ,过 一 段 时 间 再 见面 ,原来 的 可 观测 量变 化 得 难以 区 分 她 们 俩 
了 .但 我 知道 ,她 俩 肯定 是 有 区 别 的 ,如何 区 别 只 需要 问 她 们 的 母 
亲 . 世间 万 事 万 物 都 是 同 理 .因此 ,我 认为 :严格 讲 , 在 现实 世界 中 
只 有 近似 对 称 (或 称 基本 对 称 ) ,完全 对 称 是 不 存在 的 . 

有 完全 一 样 的 粒子 ,有 完全 一 样 的 原子 ,还 可 以 有 完全 一 样 的 
分 子 ,但 找 不 到 有 完全 一 样 的 两 个 混合 物质 .为 什么 我 们 会 相信 有 
完全 对 称 的 正 \、 反 粒子 ,有 完全 对 称 的 正 \ 反 原子 ,或 许 还 可 以 有 完 
全 对 称 的 正 \ 反 分 子 ,就 一 定 会 有 完全 对 称 的 两 个 混合 物质 ? E, 
反 世 界 之 间 是 反 演 关系 ,完全 对 称 作为 极其 特殊 的 例子 ,虽然 在 理 
论 上 存在 于 反 演 集合 空间 模型 中 ,但 在 现实 中 则 是 不 可 能 存在 的 . 

例如 ,早晨 起 床 照 镜子 ,镜面 的 微小 止 西 不 平 使 的 镜子 中 的 像 
和 你 不 是 完全 对 称 , 有 差别 ,是 反 演 集合 现象 (准确 说 是 基本 对 
称 ); 到 目前 为 止 还 没有 (将 来 也 不 会 有 ) 一 个 绝对 不 变形 的 镜子 来 
产生 完全 对 称 现象 . 如 果 你 照 的 是 哈哈 镜 , 正 、 反 对 应 变化 会 更 大 


一 些 . 


§ 8.1.5 “存在 反 地 球 " 是 错误 的 运用 数学 归纳 法 导致 的 
结果 

为 什么 会 产生 存在 反 地 球 、 反 太阳 系 的 错误 概念 ? 笔者 认为 ， 
是 错误 的 运用 数学 归纳 法 方法 而 导致 的 结果 .在 这 种 错误 推理 认 
识 中 认为 ; 在 物质 世界 里 ,最 小 的 为 基本 粒子 ,而 基本 粒子 中 则 存 
在 着 所 持 电荷 相反 、 质 量 等 相同 的 粒子 和 反 粒 子 . 带 负 电荷 的 反 质 
子 及 带 正 电 荷 的 正 电 子 则 是 具 代 表 性 的 反 粒 子 . 反 质子 及 其 周转 
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的 正 电 子 组 成 了 反 原 子 , 反 原 子 组 成 反 物 质 , 反 物 质 形成 一 个 反 物 
质 世 界 . 反 物质 世界 同 物质 世界 应 该 是 一 样 的 ,物质 世界 的 物质 理 
论 同样 也 应 该 适用 于 反 物 质 世 界 的 反 物 质 . 反 物 质 就 像 物 质 的 
‘ 底 '”(《 科 技 日 报 》1996 年 1 月 10 9). 

在 这 种 错误 推理 中 ,错误 的 认为 :如 果 集 合 4 中 元 素 与 集合 4 
中 元 素 是 一 一 完全 对 称 的 , 则 集合 4 的 元 素 组 合集 合 也 一 定 会 与 
集合 4 的 元 素 组 合集 合 是 一 一 完全 对 称 的 (这 一 点 ,我 们 已 经 在 前 
面 阐述 是 错误 的 了 ). 即 由 “存在 着 所 持 电 荷 相 反 、 质 量 等 相同 的 粒 
子 和 反 粒 子 ” 错 误 推 出 “ 反 物 质 世 界 同 物质 世界 应 该 是 一 样 的 ， 
eee JZ Py RRR AS E”. 自然 会 导致 产生 所 谓 “ 反 地 球 、 反 太 
阳 系 ”一 定 存在 的 错误 结论 . 

还 有 一 种 错误 观点 , 即 希望 寄托 于 能 否 发 现 正 \、 反 物质 之 间 差 
异 , 认 为 如 果 反 物质 “与 普通 物质 有 差异 ,无论 这 种 差异 如 何 小 ,人 
们 从 理论 上 推导 出 的 物质 世界 与 反 物质 世界 正 \ 反 相同 的 理论 就 
会 瓦解 ,人 类 物质 理论 研究 将 会 发 生前 所 未 有 的 变化 ”(《 科 技 日 
报 )1996 年 1 月 10 日 ).“ 假 如 与 它 对 应 的 物质 即 反 和 毛 元 素 的 特性 ， 
即使 在 极 小 的 细节 上 与 之 不 同 ,那么 ,科学 家 们 就 必须 对 绝 大 多 数 
现存 的 理论 与 结论 重新 进行 思考 .”"(《 光 明日 报 )1996 年 3 月 2 
A). 

在 这 种 观点 中 ,寻找 所 谓 物 质 差 异 ,实际 上 是 要 寻找 正 \ 反 氢 
原子 之 间 差 异 . 似乎 如 果 找 不 到 正 、 反 氢 原 子 之 间 差 异 的 话 “ 物 质 
世界 与 反 物质 世界 正 、 反 相同 ”就 注定 要 发 生 了 .我 们 已 经 知道 ， 
正 \ 反 世界 之 间 是 反 演 关 系 , 而 不 是 完全 对 称 . ERARA 
即使 是 没有 差异 ,也 不 能 说 明正 、 反 世界 就 注定 “相同 ”. 


§9 数学 强国 梦 


昨夜 里 ,我 做 了 一 个 梦 , 梦 见 2020 年 阳光 明媚 的 春天 里 ,我 坐 
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在 干净 明亮 的 教室 里 观察 窗外 柳树 嫩绿 的 枝 芽 ,一 位 充满 青春 活 
力 的 年 青 女 教师 站 在 讲台 上 自豪 地 对 我 们 讲 “2000 年 前 后 ,中 国 
数学 异军突起 ,凭借 几 千 年 中 华 民族 思想 蓄积 之 势能 ,在 数学 上 奔 
RAB RRB, RAW 20 年 来 世界 数学 发 展 主流 方向 之 一 ， 
形成 了 当今 中 国 数学 学 派 ……”. 

昨夜 里 ,我 还 做 了 一 个 梦 , 梦 见 2020 年 阴雨 缠绵 的 秋天 里 ,我 
坐 在 因 儿 个 星期 笼罩 在 阴雨 中 而 显得 昏暗 的 教室 里 ,一 位 老 态 龙 
钟 的 教师 柱 着 拐 酌 站 在 讲台 上 用 沉 头 晰 哑 的 声音 对 我 们 讲 :“2000 
年 前 后 ,中 国 数学 出 现 了 一 些 新 的 思想 萌芽 ,可 惜 被 当时 的 金钱 
风 、 留 洋 风 、 崇 洋 风 吹 折 了 ……”. 


§ 9.1 科技 强国 事 , 事 事 有 数学 


中 国 由 于 科技 落后 , 饱 尝 了 近 百 年 的 欺 辱 ;我 驻 南 使 馆 被 五 枚 
卫星 制导 炸弹 效 击 又 一 次 警示 我 们 :一 个 科技 落后 的 民族 是 没有 
生存 权力 保障 的 民族 .现在 强调 科技 强国 ,已 经 是 迫在眉睫 的 事 
了 . 

数学 是 科学 技术 的 基础 ,科学 技术 的 进步 与 数学 进步 密切 相 
关 , 在 今天 信息 化 ,数字化 的 时 代 里 ,一 个 数学 弱 国 是 难以 成 为 科 
技 强国 、 军 事 强 国 的 .现代 科学 技术 之 所 以 得 到 迅猛 发 展 ,其 重要 
的 原因 之 一 就 是 数学 对 科学 技术 发 展 所 起 的 葛 基 作用 以 及 数学 在 
科学 技术 中 的 广泛 应 用 .现代 科学 的 特点 及 数学 学 科 的 特殊 性 ,使 
得 数学 成 为 科学 发 现 和 科学 理论 构建 的 重要 方法 . 它 渗透 于 科学 
发 现 及 理论 形成 的 具体 过 程 ,在 一 定 程度 上 预示 和 规范 着 科学 的 
发 展 方向 .本 世纪 以 来 的 一 系列 重大 科学 理论 ,如 相对 论 、 量 子 力 
学 、 基 本 粒子 物理 学 、 统 一 场 理论 等 ,它们 的 建立 从 一 开始 就 以 一 
定 的 数学 理论 为 先导 ,这 些 科学 理论 所 需要 的 相 适 应 的 数学 理论 ， 
被 数学 家 们 提前 “预备 ”. 例如 : 黎 曼 几何 先 于 相对 论 ,矩阵 代数 先 
于 量子 力学 、 纵 维 从 理论 先 于 基本 粒子 物理 学 、 群 论 先 于 统一 场 理 
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论 …… 更 有 甚 者 ,有 些 数学 演绎 结果 最 初 除 美 学 价值 外 , 似乎 很 
难 在 自然 界 中 找到 它 的 用 途 ,但 在 几 十 年 甚至 于 几 个 世纪 后 则 会 
发 现 出 乎 意料 的 应 用 .例如 , 连 当时 高 斯 也 承认 虚数 “V - 1 的 真正 
本 义 无 从 琢磨 ”, 它 的 有 用 性 在 本 世纪 被 它 在 量子 力学 中 所 起 的 基 
础 性 的 作用 成 功 地 证 实 . 

反 过 来 ,几乎 每 一 门 新 数学 学 科 的 创立 又 都 依赖 于 科学 思想 
的 突破 .数学 本 质 是 一 种 思维 方法 ,数学 家 创造 的 是 思维 模式 .每 
一 个 科学 上 的 进步 似乎 都 需要 一 个 新 的 理论 框架 ,新 的 理论 框架 
需要 新 的 思维 模式 ,如 果 现 有 数学 没有 提供 合适 的 思维 模式 ,那么 
一 种 新 的 思维 模式 必须 从 自然 界 中 抽象 出 来 . 

近年 来 产生 的 模糊 数学 、 灾 变 论 、 分 形 、 混 沌 、 灰 色 数 学 .思维 
数学 及 反 演 集合 等 ,都 是 应 科学 发 展 需要 而 产生 的 新 思维 模式 . 任 
何 一 门 科学 的 突破 都 可 归结 为 是 一 种 思维 方法 的 突破 .而 新 思维 
方法 定形 化 就 是 新 思维 模式 . 几乎 每 一 次 数学 进步 都 是 添置 新 的 
或 改进 了 原 有 的 思维 模式 ,每 一 个 新 数学 学 科 的 建立 都 是 人 类 又 
向 大 自然 索取 了 一 套 新 的 思维 模式 . 某 一 门 学 科 的 思维 方法 突破 
产生 的 新 思维 模式 对 其 他 学 科 突 破 往往 具有 借鉴 或 直接 应 用 的 功 
能 , 故 从 一 门 学 科 中 抽象 出 来 的 思维 模式 对 其 他 学 科 经 常会 有 非 
常 大 的 应 用 价值 .更 让 人 兴奋 的 是 这 种 思维 模式 自身 发 展 完 善 (这 
个 工作 过 程 经 常 被 一 些 数 学 家 称 之 为 从 事 “ 纯 数学 " ) 结 果 反 过 来 
对 进一步 认识 科学 本 身 不 仅 具 有 指导 性 ,更 有 重要 的 预见 性 .从 而 
使 得 人 们 愿意 依赖 这 个 自己 创造 的 思维 模式 工具 去 重新 审视 所 研 
究 的 科学 成 果 , 其 至 于 会 达到 这 样 一 种 迷恋 程度 ,对 数学 演绎 出 来 
的 一 些 让 人 感到 莫名 其 妙 的 结论 ,总 是 想方设法 到 客观 世界 中 去 
寻找 对 应 物 ,而 不 是 怀疑 数学 模式 本 身 . 直至 有 一 天 人 们 又 发 现 一 
种 新 思维 方法 , 找 不 到 现成 数学 模式 与 它 吻合 ,于 是 乎 ,又 将 这 种 
新 思维 方法 定形 化 一 一 抽象 成 新 数学 学 科 . 

数学 反哺 科学 技术 的 作用 力 是 巨大 的 .数学 理论 变革 往往 是 
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科学 技术 理论 变革 的 前 兆 ,数学 发 展 的 里 程 碑 也 多 是 科学 技术 发 
展 的 里 程 碑 .许多 高 科技 问题 得 不 到 解决 可 归结 为 是 由 于 其 数学 
模型 尚 不 清楚 或 还 没有 相应 的 数学 方法 . 越 来 越 多 的 人 认为 “高 技 
术 本 质 上 是 一 种 数学 技术 ”, 当代 高 技术 竞争 甚至 可 因数 学 应 用 水 
平 决定 竞争 胜 负 .例如 :在 美 日 高 清晰 度 电视 技术 的 竞争 中 , 因为 
美国 在 应 用 数学 (如 小 波 分 析 ) 方 面 的 优势 使 美国 在 信息 压缩 技术 
方面 超过 其 他 国家 ,进而 使 得 美国 在 高 清晰 度 电视 以 及 网 络 传输 
方面 领先 于 日 本 ,成 为 世界 上 技术 最 先进 的 国家 . 


§9.2 ”数学 前 沿 在 哪里 ? 


“我 国 数学 界 包 括 中 科 院 的 数学 工作 者 半 个 世纪 以 来 在 瞄准 
追赶 国际 前 沿 方面 作出 了 巨大 的 努力 并 取得 了 成 果 , 但 在 创造 重 
要 数学 新 知识 、 新 理论 和 新 方法 的 能 力 与 水 平方 面 ,我 们 与 发 达 国 
家 相 比 仍 有 相当 的 差距 ,在 当今 国际 数学 前 沿 迅猛 推进 ,国际 数学 
研究 综合 化 、 统 一 化 趋势 日 益 加 强 ……”( 杨 乐 院士 语 ; 人 在“ 中国 科 
学 院 数 学 与 系统 科学 研究 院 ”成立 大 会 上 的 讲话 ?1998 年 12 A). 

数学 的 意义 在 于 创新 和 应 用 .数学 从 产生 那天 起 ,就 一 直 在 应 
外 部 的 需要 而 扩充 和 应 内 部 的 完善 而 深化 . 应 内 部 的 完善 而 深化 
是 创新 ,并 且 在 两 个 数学 学 科 深化 过 程 中 两 个 学 科 交 叉 处 总 有 许 
多 新 的 生长 点 ,这 些 新 的 生长 点 极 有 可 能 发 展 成 新 学 科 . 如 国内 陈 
大 为 同志 在 模糊 集合 和 灰色 集合 的 交叉 处 提出 灰色 模糊 集合 等 ; 
国外 则 远 有 解析 几何 , 近 有 微分 拓扑 、 代 数 拓扑 代数 几何 等 等 例 
子 . 对 这 一 方面 的 重大 意义 大 家 认识 是 大 体 统 一 的 ,这 里 就 不 必 多 
说 了 . 

我 想 强调 另 一 个 方面 ,应 外 部 的 需要 而 扩充 的 问题 .从 数学 史 
看 ,从 近年 来 国内 外 数学 进展 看 ,许多 重要 的 、 充 满 活力 的 数学 新 
学 科 都 是 来 源 于 科学 实践 :1963 年 ,美国 气象 学 家 E. N. MERE 
其 计算 机 上 检查 天 气 数 学 模型 时 ”发现 了 混沌 ,被 世人 称 为 "混沌 
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之 父 ”;1965 年 ,美国 控制 论 专家 L. A. 扎 德 教授 因 研 究 事物 是 非 
之 间 渐 变 的 中 介 过 湾 形 态 而 提出 模糊 集合 ; 1967 年 ,法 国 数学 家 
R. 托 姆 为 了 解释 胚胎 学 中 的 成 胚 过 程 而 提出 了 突变 论 ;1975 年 ， 
美 籍 法 国 数学 家 B. B. 曼 德 布 罗 特 提出 分 形 理论 ,他 自称 是 在 一 
切 定 型 的 学 科 之 闻 的 选择 性 游牧 民 ,探索 的 都 是 一 些 “ 不 受 欢迎 ” 
的 原理 ;1981 年 ,法 国 地 质 物理 学 家 Morlet 在 分 析 地 质数 据 时 基 
于 群 论 提出 了 小 波 分 析 …… 

这 些 例子 充分 说 明了 科学 问题 是 数学 之 母 ,是 数学 发 展 的 源 
泉 .从 科学 问题 出 发 认识 数学 ,展示 的 是 数学 发 展 的 活生生 的 动态 
过 程 ,数学 是 在 解决 科学 问题 中 汲取 营养 .维持 生命 的 .排斥 来 自 
数学 外 部 世界 的 科学 问题 ,是 堵塞 了 数学 新 材料 的 源泉 ,等 于 切断 
数学 生命 的 神经 . 

在 这 个 意义 下 ,不 仅 需要 一 部 分 (纯粹 ) 数 学 家 从 自己 的 狭 罕 
专业 中 走出 来 ,面向 更 广阔 的 领域 ,其 他 学 科 的 利器 往往 可 用 来 解 
决 自己 狭 窗 专 业 中 的 问题 .更 重要 的 是 要 破除 数学 创新 神秘 感 , 创 
造 一 个 数学 创新 氛围 ,让 数学 界 以 外 的 (不 是 专门 搞 数 学 的 ) 科 学 
家 敢 大 胆 加 入 到 发 展 数学 的 队伍 中 来 .要 让 他 们 知道 ,数学 发 展 不 
能 仅仅 是 、 也 不 可 能 仅仅 是 (纯粹 ) 数 学 家 的 事情 ,许多 新 数学 思想 
是 在 解决 具体 的 科学 问题 中 产生 的 ; 反 过 来 ,对 数学 知识 的 长 进 又 
可 以 促使 他 们 所 研究 的 专业 科学 得 到 重要 突破 , 即 凭借 数学 突破 
的 成 果 来 进行 专业 科学 的 突破 .数学 面向 专业 科学 与 专业 科学 数 
学 化 ,会 使 得 数学 和 专业 科学 相得益彰 ,自古 以 来 都 是 如 此 .要 让 
大 家 明白 ,数学 前 沿 不 但 在 数学 内 部 的 自我 完善 中 ,更 多 的 还 是 在 
科学 实践 中 .并 且 在 解决 科学 技术 问题 中 产生 的 数学 创新 往往 都 
是 一 些 重大 创新 .事实 上 ,数学 史上 几乎 所 有 的 重大 突破 都 是 来 源 
于 科学 实践 .数学 归根 结 蒂 是 源 于 科学 研究 经 验 的 理性 创造 ,数学 
家 实际 上 是 在 从 事 一 种 与 现实 有 密切 联系 而 又 独立 存在 的 思维 模 
式 的 研究 与 创造 . 
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数学 有 其 自身 的 价值 , 它 的 价值 是 能 否 为 科学 技术 的 发 展 提 
供 有 效 工具 ;数学 有 内 在 的 规律 , 它 自身 需要 完善 系统 化 .但 相 比 
之 下 ,更 重要 的 是 提供 工具 . 因为 这 是 它 之 所 以 有 必要 存在 的 原 
因 . 数 学 离开 为 科学 技术 服务 ,就 成 了 符号 游戏 . 

还 要 说 明 一 点 的 是 新 学 科 创 立 几 乎 都 是 标新立异 的 , 循 规 路 
和 矩 难 有 重大 突破 .过 去 一 提 创 立新 学 科 , 就 会 有 人 说 : 熔 百 家 于 一 
炉 ,推陈出新 ,独创 一 格 .更 有 甚 者 引诱 后 生 坐 在 故 纸 堆 里 白 首 穷 
经 .殊不知 一 个 人 的 精力 是 有 限 的 ,不 要 说 让 他 熔 百 家 ,就 是 一 家 
一 家 去 和 弄 明白 大 概 也 需要 几 世 吧 . 

大 凡 创 立新 学 科 者 ,往往 是 集 一 个 或 几 个 问题 之 结 点 ,发 现 已 
知 方法 之 不 足 , 或 是 找 不 到 好 的 解决 方法 ,或 因 自己 知识 面 窗 而 无 
路 可 走 , 却 又 敢 大 胆 冒 进 , 奇 思 蜡 想 , 苦 苦 求索 ,经 过 小 心 求证 ,无 
数 想 法 被 丢 进 废 纸 签 ,但 偶尔 有 一 火花 ,一 下 照 亮 心房 ,用 于 解释 
问题 ,眼前 一 片 光 明 . 将 思想 细 细 梳理 一 遍 , 发 现 竟 与 诸 学 科 思 想 
有 相通 之 处 . 

由 于 要 向 大 家 解释 清楚 思想 根源 ,解释 清楚 新 学 科 的 合理 之 
处 ,于 是 追 本 湖 源 ,从 故 纸 堆 里 翻 先哲 言论 ,在 大 家 认可 的 学 科 中 
找 相同 之 处 ,这 样 就 给 新 学 科 涂 染 了 一 层 承 圣贤 思想 、 熔 百 家 精 华 
而 后 生 的 神秘 色彩 ,让 人 觉得 开创 者 一 定 是 思想 深 窒 博学 多 才 
者 .这 样 就 容易 吓 倒 后 生 , 让 人 感到 望尘莫及 、 高 不 可 攀 .其实 不 

坐 在 故 纸 堆 上 , 沿 着 前 人 的 足迹 一 步 一 个 脚印 地 循规蹈矩 苦 
索 不 舍 固 然 是 一 种 重要 的 研究 方法 ,但 新 时 代 更 需要 与 生活 息 息 
相关 的 数学 ,更 需要 能 握 住 时 代 科 学 脉搏 的 数学 家 ,更 需要 敢于 在 
科学 难题 研 棘 中 独辟蹊径 探索 自己 的 路 的 数学 探索 者 .只 有 这 样 
才能 做 到 真正 意义 上 的 赶 超 . 前 几 年 日 本 人 发 展 传真 机 ,占领 了 世 
界 的 大 部 分 市 场 .如 果 美 国人 跟着 日 本 人 的 路 子 走 ,是 否 能 超过 很 
难说 , 即 是 超过 也 只 能 达到 日 本 人 的 水 平 .美国 采取 的 战略 是 你 做 


172 反 演 集合 理论 及 其 应 用 


你 的 ,我 做 我 的 ,传真 机 我 不 做 了 ,你 去 做 吧 ! 我 做 电子 邮件 (已 
mail), Email 有 一 天 把 你 的 传真 机 全 部 打倒 ,现在 全 世界 都 看 到 这 
一 趋势 了 . 

改革 开放 以 来 ,我国 数学 界 敢 于 独辟蹊径 探索 新 路 者 不 乏 其 
人 :1982 年 , 邓 聚 龙 教授 将 客观 现实 中 存在 的 部 分 已 知 、 部 分 未 知 
的 量 称 为 “ 灰 量 " ,并 在 其 基础 上 提出 灰色 数学 ; 1983 年 , 蔡 文 教授 
受 工人 将 高 度 超过 车 间 大 门 的 机 器 搬运 进 车 间 里 的 启示 提出 物 元 
分 析 ; 1989 年 , 孟 凯 者 教授 因 对 思维 规律 感 兴趣 受 钱学森 教授 启 
发 和 鼓励 提出 思维 数学 ;1990 年 , 王 光 远 院士 根据 建筑 工程 研究 
的 需要 提出 未 确定 数学 ; 1994 年 , 刘 建 忠 高 级 工程 师 因 “发 现 " 康 
托 尔 集合 和 模糊 集合 的 哲学 基础 是 形式 罗 辑 矛盾 而 提出 以 辨证 法 
矛盾 为 哲学 基础 的 反 演 集合 ………. 

但 与 国外 的 数学 创新 比较 起 来 ,让 人 感到 国内 学 术 界 对 待 这 
些 成 果 不 像 对 待 国外 的 那样 重视 .科学 上 的 突破 常常 是 少数 人 、 有 
时 是 在 鲜 为 人 知 的 环境 下 完成 的 .其 中 有 的 可 能 对 科学 技术 进步 
产生 重大 的 影响 .如 果 没 有 学 术 界 的 广泛 参与 ,新 理论 发 展 进程 将 
会 十 分 缓慢 .学 术 界 积极 参与 即 可 以 造就 数学 创新 氛围 ,催生 出 更 
多 的 数学 新 思想 ,又 可 以 使 新 理论 得 到 更 加 严格 的 检验 ,并 从 新 的 
AEE I) MOR PETAR, RRA KHER, Mite wb 
优秀 的 新 思想 . 

从 另 一 个 角度 讲 , 这 些 探索 者 今天 的 处 境 , 可 能 就 是 中 国 数学 
下 一 代 一 一 未 来 数学 家 们 明天 所 要 遇 到 的 处 境 . 给 这 些 探索 者 们 
一 个 客观 公正 的 评价 , 开 一 个 好 头 ,对 中 国 未 来 的 数学 是 有 积极 意 
义 的 . 

§9.3 ”借鉴 西方 的 .发 展 自己 的 是 振兴 中 国 数学 的 希望 之 路 


一 个 民族 要 自强 ,就 需要 开放 、 开 明 、 开 创 . 开放 一 一 “ 海 纳 百 
川 ,有 容 为 大 ;开明 一 一 不 管 黑 猫 白 猫 , 抓 住 老鼠 就 是 好 猫 ; 开 
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创 一 一 “推陈出新 ” ,不 断 创 新 .任何 一 个 人 .一 个 国家 要 在 科学 上 
取得 突破 ,几乎 都 需要 以 他 人 、 他 国 的 成 就 作为 基础 和 起 点 .因此 ， 
我 们 要 尽 可 能 多 地 吸收 国外 先进 的 东西 ,这 是 完全 正确 的 .吸收 的 
目的 是 超越 ,为 了 超越 ,我 们 的 眼睛 就 不 能 总 是 盯 着 西方 ,中 国有 
中 国 的 文化 ,西方 有 西方 的 文化 ,中 国人 有 中 国人 的 思维 方式 , 西 
方 人 有 西方 人 的 思维 方式 ,它们 是 两 种 不 同形 态 的 文化 和 思维 方 
式 .中 国 传统 思想 在 与 西方 数学 思想 碰撞 、 融 汇 中 必然 会 产生 一 些 
新 数学 思想 ,这 些 新 数学 思想 应 当 发 扬 光 大 ,并 且 自 然而 然 应 该 属 
于 中 国 数学 学 派 范畴 ,因为 它 是 我 们 民族 创造 的 ;中 国 数学 学 派 还 
应 该 包括 从 民族 数学 遗产 中 挖掘 整理 出 的 数学 思想 和 一 切 由 我 们 
本 民族 努力 得 到 的 东西 .如 匡 文 俊 院 士 提 出 的 数学 机 械 化 理论 ,是 
挖掘 我 国 古代 数学 思想 而 产生 的 ; 冯 康 院士 独创 的 有 限 元 方法 ,是 
属于 我 们 本 民族 努力 得 到 的 范畴 . 

他 山 之 石 可 以 攻 玉 ,在 掌握 新 数学 思想 上 ,不 必 管 它 是 谁 家 
的 , “不管 黑 猫 白 猫 ”, 只 要 我 国 科 学 技术 需要 我 们 都 “ 拿 来 ”. 在 今 
天 我 国 数学 总 体 研究 水 平 落 后 于 西方 的 情况 下 ,对 国外 重视 的 课 
题 我 们 有 人 跟踪 研究 是 十 分 必要 的 ,但 要 “不 以 人 项 已 ”, 要 坚持 走 
自己 的 数学 创新 之 路 .只 有 大 胆 走 自己 的 路 ,中 国 才 能 尽快 形成 自 
己 的 数学 学 派 ,成 为 数学 强国 .我 国 科 学 技术 虽然 落后 ,但 发 展 不 
会 、 也 不 应 该 亦 步 亦 趋 走 西方 的 老路 ,自己 开创 道路 走 更 需要 有 适 
应 自己 的 先进 有 效 的 新 数学 工具 .因此 ,不 应 该 在 研究 基金 困难 的 
情况 下 就 对 国外 重视 的 课题 “有 所 为 ”", 对 自己 民族 的 东西 “有 所 不 

走 自己 的 路 (而 不 是 老 跟 在 后 面 追 ) 数 学 更 容易 “推陈出新 "不 
断 创 新 .现代 高 科技 的 竞争 , 越 来 越 呈 现 出 是 一 种 数学 突破 和 数学 
应 用 的 竞争 趋势 . 谁 掌握 了 先进 的 数学 , 谁 就 能 更 快 地 发 展 自己 的 
科学 技术 ,有 些 掌握 先进 科学 技术 的 国家 总 是 想 凭 借 科技 实力 来 
制 于 别 的 国家 ,而 落后 的 国家 只 能 受制 于 人 .在 这 种 情况 下 ,为 了 
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民族 生存 大 计 ,多 强调 一 些 民族 自尊 心 是 十 分 需要 的 . 以 发 展 中 国 
科学 技术 为 目标 ,吸收 世界 上 一 切 先进 的 东西 ,并 将 它们 与 中 国 实 
际 情 况 相 结合 一 一 “本 土 化 ”, 形 成 中 国 自 己 的 数学 学 派 ,是 中 国 数 
学 发 展 的 希望 之 路 . 


我 做 了 一 个 美梦 , 梦 见 国内 数学 苑 园 春 潮涌 动 ,百花 齐 放 、 百 
家 争鸣 ,各 行 各 业 学 者 基于 自己 学 科 的 观点 纷纷 着 入 ,中 国 数学 像 
ABBE MA KHOR BRAT AHL. 外 国 的 ,中国 的 、 古 
代 的 、 今 天 的 一 大 批 见解 独 异 、 锋 芒 四 射 的 数学 思想 相互 撞击 、 交 
融 ,新 观点 .新 思想 如 雨后春笋 涌现 .充满 奉献 精神 的 中 华 好 儿女 
们 不 分 学 科 , 不 分 专业 ,不 问 学 历 , 不 问 职称 职务 ,没有 出 身 贵贱 、 
年 幼 长 者 之 分 ,都 能 相互 平等 地 讨论 学 术 观 点 .有 温文 尔 雅 的 交 
流 , 有 势 不 两 立 的 争辩 ,有 含糊 不 清 的 阁 语 ,有 淋漓尽致 的 演说 . 追 
求 新 思想 ,新 学 说 蔚然 成 风 …… 

BRS RE. 
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腕 月 的 清光 像 空 中 垂下 的 银色 轻 纱 ， 和 单 着 窗外 醒 睡 的 大 大 
小 小 建筑 物 ， 一 束 演进 窗 来 的 月 光 不 知 几时 息 上 了 书桌 ， 照 在 书 
稿 上 ， 我 打开 玻璃 窗 ， 扑 面 台 来 昆明 温暖 的 冬 夜 里 清凉 、 山 静 的 
气流 ， 里 面 夹带 着 一 丝 从 隐隐 约 约 的 一 带 远 山中 带 来 的 松树 林 中 
散发 的 令 人 愉快 的 气味 ; 一 轮 明月 依旧 ， 叹 息 人 间 变 幻 ， 回 想 
1977 年 ， 在 距离 昆明 一 百 多 公里 的 深山 沟 工厂 里 ， 贺 万 昌 高 级 
工程 师 促膝 劝导 当 工人 的 我 去 考 大 学 ， 我 们 幻想 搞 一 个 像 欧 姆 定 
律 那样 的 公式 为 祖国 争光 ， 那 时 我 们 是 认真 的 ， 心 是 真诚 的 ， 真 
诚 得 像 一 片 白 云 ， 依 赖 张 芒 章 高 级 工程 师 无 私 辅导 ， 我 能 考 人 曲 
靖 师 专 学 习 数学 . 

HANE, PEZE, ERAZ. REPRE, HEUHA 
的 失败 ， 失 望 的 煎熬 ……. 

磨难 出 激情 ， 激 情 造就 许 人 ， 也 造就 数学 家 ， 数 学 家 和 诗人 
一 样 需要 激情 ， 诗 人 把 激情 燃烧 成 火焰 用 炽热 文字 喷 出 来 ， 数 学 
家 把 激情 冷却 成 理智 用 冰凉 符号 写 出 来 ， 他 们 创作 的 源头 都 是 麻 
难 . 
记得 在 提出 反 演 集合 理论 的 最 初 那 段 心跳 日 子 里 ， 得 到 了 昆 
明理 工大 学 李 继 彬 教授 的 鼓励 支持 ， 在 研究 工作 中 ， 李 教授 给 予 
鼓励 和 帮助 ， 支 持 本 书 的 写作 ， 并 拨 元 写 序 ， 我 深 感 荣幸 . 

在 数学 上 ， 对 我 影响 大 的 还 有 两 位 老师 : 

一 位 是 我 的 老师 陈 世 检 副教授 ， 他 在 授课 中 十 分 注意 培养 我 
们 的 数学 思维 方法 ; 是 他 极力 策划 ， 并 在 陶 锟 教授 的 帮助 下 ， 使 
我 能 够 在 1981 年 去 云南 大 学 数学 系 进修 近 一 年 半 时 间 . 我 的 数 
学 研究 功底 就 是 在 那 段 时 间 里 打下 的 ， 这 对 我 来 说 是 很 重要 的 . 
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有 一 段 时 间 ， 陈 老师 也 来 云南 大 学 进修 ， 每 天 晚饭 后 ， 夕 阳 余 晕 
中 ， 我 们 散步 在 古旧 狭 罕 的 胡同 里 讨论 数学 . 

另 一 位 是 陶 锟 教授 .， 陶 教授 在 我 进修 期 间 (当时 任 云南 大 学 
数学 系 副 主 任 ， 后 任 昆明 大 学 校长 ) 给予 了 许多 指导 和 帮助 ， 正 
是 陶 教 授 的 坚持 ， 说 服 了 我 的 领导 使 我 的 进修 时 间 延 长 了 半年 ， 
成 为 近 一 年 半 . 

在 学 术 交 流 中 ， 西 北大 学 数学 系 孟 凯 辆 教授 平易 近 人 ， 相 识 
RÉ. 

感谢 我 的 朋友 云南 省 社会 科学 院 罗 户 重 副 研 究 员 ， 在 他 的 专 
著 有 关 章 节 中 正确 、 公 正 表 述 我 的 思想 ， 那 是 我 们 合作 的 结晶 . 

这 本 书 能 够 顺利 出 版 要 感谢 我 的 朋友 禄 劝 县 城建 局 李 志 有 局 
长 给 予 的 资助 ， 研 究 数 学 基础 是 选择 清贫 ， 在 物欲 横流 的 市 场 经 
济 中 需要 有 人 理解 和 支持 . 

云南 科技 出 版 社 编辑 部 夏 映 虹 主 任 、 赵 敏 编辑 为 本 书 的 出 版 
iT RL, BW. 

我 坚持 认为 : 数学 本 质 是 一 种 思维 方法 ， 它 的 根 应 该 扎 在 哲 
Sh. 孙 继 田 教授 主编 的 《毛泽东 一 元 论辩 证 法 》 一 书 对 我 启发 
很 大 .所 以 我 说 我 的 反 演 集合 思想 是 从 毛泽东 的 “一 分 为 二 ” 思 
想 中 汲取 营养 来 发 展 完善 的 一 点 不 为 过 . 

由 于 近 十 年 来 从 事 繁忙 的 科技 管理 工作 ， 虽 然 反 演 集合 理论 
的 应 用 研究 偶尔 得 益 于 一 些 工作 ,但 反 演 集合 理论 的 理论 基础 研 
究 工作 和 这 本 书 的 写作 都 是 利用 业余 时 间 完 成 的 .十 年 来 我 没有 
了 节假日 ， 没 有 了 歇息 时 间 .， 感谢 我 的 妻子 王 玉 坤 对 我 无 微 不 至 
的 照顾 ， 也 请 女儿 刘 森 原谅 我 占用 了 理应 陪伴 她 的 时 间 ， 

斜阳 下 ， 我 在 山 声 中 发 现 一 条 被 荒草 掩埋 的 小 路 ， 我 沿 小 路 
走 了 几 步 ， 直 党 告诉 我 小 路 尽头 有 未 知 宝藏 …… 
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